22101718851 


Med 
Kl 0960 


Digitized  by  the  Internet  Archive 
in  2016 


https://archive.org/details/b28099783 


U ntersuclrangen 

über  den 

Gaswechsel  und  Energieumsatz 

des 


Von 


Dr.  med.  Leo  Zuntz. 


Mit  2 Abbildungen  im  Text. 


Berlin  1899. 

Verlag  von  August  Hirsch wald. 

N.W.  Unter  den  Linden  No.  68. 

Jk.  UN 


Inhalt. 

I.  Einleitung 1 

II.  Methode  und  Anordnung  der  Versuche 4 

III.  Der  Sauerstoffverbrauch  des  Radfahrers 11 

a)  Versuche  mit  mittlerer  Geschwindigkeit  11 

b)  Versuche  mit  geringerer  und  grösserer  Geschwindigkeit  . . 16 

c)  Belastungsversuche 21 

IV.  Gehversuche 24 

V.  Der  Energieumsatz  des  Radfahrers  28 

VI.  Vergleich  zwischen  Gehen  und  Radfahren 31 

VII.  Ermüdungs versuche 41 

VIII.  Versuche  über  die  Widerstände  im  Innern  des  Körpers 44 

IX.  Versuche  über  den  Luftwiderstand  53 

X.  Litteraturübersicht  65 

XI.  Ergebnisse  . . 70 


I.  Einleitung. 

Seitdem  in  den  letzten  Jahren  das  Radfahren  sich  in  so  weiten 
Kreisen  eingebürgert  hat,  beginnt  die  ärztliche  Welt  von  mancherlei 
Gesichtspunkten  aus  sich  mit  demselben  zu  beschäftigen.  Die  deutschen 
Aerzte  sind  wohl  zum  ersten  Mal  Ende  des  Jahres  1895  auf  An- 
regung von  Geheimrat  von  Leyden  im  Berliner  Verein  für  innere 
Medizin  genauer  auf  diese  Frage  eingegangen.  Dr.  Mendelsohn  gab 
dort  ein  umfassendes  Referat  über  die  Frage : „Ist  das  Radfahren  als 
eine  gesundheitsgemässe  Uebung  anzusehen  und  aus  ärztlichen  Ge- 
sichtspunkten zu  empfehlen  ?“ *)  Entsprechend  der  immer  weiteren 
Verbreitung,  die  das  Radfahren  seitdem  gefunden,  haben  die  Mediziner 
in  immer  steigendem  Maasse  und  von  den  verschiedensten  Gesichts- 
punkten aus  sich  mit  dieser  Leibesübung  beschäftigt. 

Von  medizinisch-hygienischer  Seite  ist  darauf  aufmerksam  ge- 
macht worden,  wie  wesentlich  das  Rad  die  modernen,  auf  Besserung 
der  städtischen  Wohnungsverhältnisse  gerichteten  Bestrebungen  unter- 
stützt. Wer  ein  Rad  besitzt,  kann  in  kurzer  Zeit  aus  den  Vororten, 
wo  der  billige  Boden  die  Anlage  gesunder,  luftiger  Wohnungen  ge- 
stattet, seine  Arbeitsgelegenheit  in  der  Stadt  erreichen.  Von  vielen 
grossen  Geschäften,  von  Postanstalten,  vom  Militär  wird  das  Rad  im 
ausgedehntesten  Maasse  als  Transportmittel  benutzt. 

Ebenso  sehr  wie  als  Verkehrsmittel  interessiert  uns  das  Rad 
wegen  der  damit  verbundenen  körperlichen  Uebung.  Vermöge  seiner 
Billigkeit  und  Bequemlichkeit  ist  der  Radsport  heute  der  bei  weitem 
verbreitetste.  So  tritt  denn  an  den  Hausarzt  häufig  genug  die  Frage 
nach  seiner  Einwirkung  auf  die  Gesundheit  heran.  Die  Meinungen 
der  Aerzte  über  den  Einfluss  des  Radfahrens  auf  den  gesunden  Orga- 
nismus sind  durchaus  geteilte.  Ein  Bild  dafür  gab  uns  die  besagte 
Diskussion  im  Verein  für  innere  Medizin  in  Berlin,  sowie  die  in 


1)  Yerhandl.  des  Vereins  für  innere  Medizin  in  Berlin.  Jalirg.  XV.  1896. 
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jüngster  Zeit  an  einen  Vortrag  von  Dr.  Siegfried  über  „Cyclo- 
therapie“1)  in  demselben  Verein  sich  anschliessende  Erörterung. 

Darüber  allerdings  sind  heutzutage  wohl  die  meisten  Aerzte  einig, 
dass  das  Radfahren,  in  vernünftigeu  Grenzen  und  unter  den  nötigen 
Cautelen  betrieben,  als  durchaus  gesundheitsförderlich  anzusehen  ist. 
Welches  diese  Grenzen  sind,  welches  die  Cautelen,  darüber  herrscht 
die  grösste  Meinungsverschiedenheit. 

Noch  grösser  wird  die  Schwierigkeit  der  Beantwortung  der  Frage, 
bei  welchen  chronischen  Leiden  das  Radfahren  zu  gestatten,  eventuell 
zu  empfehlen  ist,  bei  welchen  nicht.  Obgleich  man  über  die  Ein- 
wirkung des  Radfahrens  auf  den  Organismus  noch  keineswegs  zur 
Klarheit  gekommen  ist,  wurde  dasselbe  doch  schon  bald,  nachdem 
es  allgemein  in  Aufnahme  gekommen,  auch  therapeutisch  verwendet. 
Es  lag  ja  nahe,  die  gleichmäßigen  Bewegungen,  die  bei  ihm  aus- 
geführt werden,  als  gymnastische  Uebungen  zu  verwerten.  Sieg- 
fried2) betont  besonders,  dass  diese  gymnastische  Uebung  den  Vor- 
zug hat,  „dass  ihre  Ausübung  an  die  frische  Luft  gebunden  und  dass 
sie  mit  Fortbewegung  und  daher  stets  wechselnden  Ausseneindrücken 
verknüpft  ist. a Der  Versuch  Siegfried ’s,  einen  besonderen  Namen 
„Cy clotherapie “ für  die  therapeutische  Verwendung  des  Rades  einzu- 
führen, beweist,  welche  Hoffnungen  ihr  von  manchen  Seiten  entgegen- 
gebracht werden. 

Schon  in  der  mehrfach  erwähnten  ersten  Diskussion  im  Verein 
für  innere  Medizin  zu  Berlin  war  von  verschiedenen  Seiten  darauf 
aufmerksam  geftiacht  worden,  dass  man  zu  keinem  abschliessenden 
Urteil  über  die  Frage  der  Einwirkung  des  Radfahrens  auf  den  Orga- 
nismus werde  kommen  können,  ehe  nicht  die  bei  demselben  auf- 
gewendete Arbeitsleistung  genau  gemessen  sei.  Besonders  dringend 
sei  eine  Kenntniss  des  Kraft-  und  Stoffaufwandes  erforderlich,  wenn 
das  Rad  in  rationeller  Weise  auch  therapeutisch  verwendet  werden 
solle. 

Stabsarzt  Vi  klar  et  führte  dies  aus,  indem  er  sagte:  „Es  wäre 
von  grossem  Interesse,  wenn  einmal  festgestellt  würde,  welche  Arbeit 
ein  Radfahrer  gegenüber  dem  Fussgänger  leistet.  Diese  Frage  der 
Arbeitsleistung  zu  lösen,  halte  ich  für  durchaus  nötig,  ehe  wir  ein 
entscheidendes  Urteil  über  das  Radfahren  überhaupt  fällen,“  und 
weiter:  „Das  Radfahren  sollten  wir  wirklich  Kranken  erst  erlauben, 


1)  Verhandl.  des  Vereins  für  innere  Medizin  in  Berlin.  Jahrg.  XVII. 

2)  Deutsche  med.  Wochenschr.  1897.  No.  23  u,  27, 
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wenn  wir  dem  Betreffenden  eine  für  ihn  passende,  ganz  bestimmte 
körperliche  Uebung  damit  zudiktieren  können,  also  wenn  wir  mit  der 
Verordnung:  ,Sie  fahren  täglich  auf  der  Ebene  mit  einem  Niederrade 
von  der  und  der  Ucbertragung  in  einer  Stunde  x km/  wissen:  Wir  haben 
dem  Kranken  eine  ganz  bestimmte  Arbeitsleistung  von  x mkg  auferlegt.“ 

Eine  derartige  Bestimmung  ist  nun  auf  zwei  verschiedenen  Wegen 
möglich,  mittels  physikalischer  und  mittels  physiologischer  Methoden. 
Eine  mechanische  Ableitung  ist  schon  mehrfach  versucht  worden,  zu- 
erst von  Rankine1),  dann  von  Bouny2),  einem  Schüler  MareyVs, 
endlich  in  allerjüngster  Zeit  von  Sehrwald3).  Ich  komme  auf  die 
Ausführungen  dieser  Autoren  später  noch  zurück. 

Eine  Bestimmung  der  beim  Radfahren  nötigen  Energie  mittels 
physiologischer  Methoden  lag  mir  um  so  näher,  als  die  dafür  ge- 
eignete Methode  mir  bereits  vertraut  war.  Es  handelt  sich  um  die 
Technik,  welche  im  Anschluss  an  die  Arbeit  von  Zuntz  und  Geppert 
„über  die  Innervation  der  Atmung“4)  im  Laboratorium  des  ersteren 
zu  mannigfaltigen  Untersuchungen  über  den  Stoffverbrauch  des  Menschen 
und  der  Tiere  bei  verschiedener  Arbeit  benutzt  worden  ist.5 6 7 8 9-10)  Die 
Methode  konnte  ohne  weiteres  auch  Untersuchungen  beim  Radfahren 
angepasst  werden  und  bot  noch  den  Vorteil,  dass  sie  einen  direkten 
Vergleich  des  Radfahrens  mit  dem  Gehen  erlaubte,  dessen  Wirkung 
auf  den  Organismus  schon  genauer  studiert  ist  und  für  dessen  thera- 
peutische Anwendung  ebenfalls  die  Indikationen  festgestellt  sind. 


1)  Macquorn  Rankine,  Theorie  du  velocipede.  Paris.  Gauthier- Villars. 

2)  Bouuy,  Mesure  du  travail,  depense  dans  Pemploi  de  la  bicyelette. 
Comptes  rendus.  1896.  p.  1395. 

3)  Sehrwald,  Der  Kraftverbrauch  beim  Radfahren.  Archiv  für  Hygiene. 

Bd.  XXXII.  H.  4. 

4)  Pflüger’s  Archiv.  Bd.  42.  S.  189. 

5)  Lehmann  u.  Zuntz,  Landwirthsch.  Jahrb.  1889.  S.  1 und  Virchow’s 
Archiv.  Bd.  131.  Supplement. 

6)  Katzen  stein,  Ueber  die  Einwirkung  der  Muskelthätigkeit  auf  den  Stoff- 
verbrauch des  Menschen.  Pflüger’s  Archiv.  Bd.  49.  S.  330. 

7)  Zuntz  und  Schumburg,  Versuche  an  marschierenden  Soldaten. 
Deutsche  militärärztl.  Zeitschr.  1895. 

8)  Zuntz  und  Schumburg,  Zur  Kenntnis  der  Einwirkungen  des  Hoch- 
gebirges auf  den  menschlichen  Organismus.  Pflüger’s  Archiv.  Bd.  63.  S.  461. 

9)  A.  Loewy  mit  J.  Loewy  und  L.  Zuntz,  Ueber  den  Einfluss  der  ver- 
dünnten Luft  und  des  Höhenklimas  auf  den  Menschen.  Pflüger’s  Achiv  Bd.  66. 
S.  477. 

10)  Zuntz  und  Hag  emann,  Untersuchungen  über  den  Stoffwechsel  des 
Pferdes  bei  Ruhe  und  Arbeit.  Berlin  1898.  Parey. 
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II.  Methode  und  Anordnung  der  Versuche. 

Die  Versuche  beruhen  auf  der  Voraussetzung,  dass  wir  in  dem 
Sauerst  Ölverbrauch,  [bei  gleichzeitiger  Berücksichtigung  der  Kohlen- 
säureausscheidung, ein  genaues  Mass  der  geleisteten  Muskelarbeit 
haben.  Dass  dies  der  Fall  ist,  und  wie  sich  die  Umrechnung  des 
Sauerstoffs  in  Calorien  und  mkg  gestaltet,  hat  Prof.  Zuntz  in  seiner 
Arbeit  „über  den  Stoffverbrauch  des  Hundes  bei  Muskelarbeit“  4)  des 
Näheren  auseinandergesetzt  (vergl.  auch  die  vorstehend  sub  10  ge- 
nannte Arbeit).  Bei  Gelegenheit  der  Berechnung  meiner  Werte  werde 
ich  genauer  darauf  eingehen.  Hier  möchte  ich  nur  noch  hervorheben, 
dass  diese  Berechnung  möglich  ist,  ohne  gleichzeitige  Bestimmung  des 
im  Harn  ausgeschiedenen  Stickstoffes,  wenn  nur  die  Ernährung  und 
speciell  die  Eiweisszufuhr  eine  einigermassen  gleichmässige  ist.  Sicher- 
lich wäre  die  gleichzeitige  Bestimmung  des  Eiweissumsatzes  von 
Interesse  gewesen,  doch  erlaubten  mir  die  vielen  anderen  Unter- 
suchungen seine  Berücksichtigung  nicht.  Es  wäre  auch  ein  nennens- 
werter Effekt  des  Radfahrens  auf  den  Eiweissumsatz  nur  bei  mehr- 
stündigem, anhaltendem  Fahren  zu  erwarten  gewesen.  Das  war  aber 
im  direkten  Anschluss  an  meine  Respirationsversuche  nicht  möglich, 
da  die  einzelne  Bestimmung  nur  5 — 6 Minuten  dauerte.  Ich  darf 
übrigens  an  dieser  Stelle  auf  einige  von  Mendelsohn  citirte  Unter- 
suchungen über  den  Einfluss  des  Radfahrens  auf  die  Stickstoff- 
ausscheidung hinweisen. 

Um  die  für  eine  gemessene  Arbeit  verbrauchte  Sauerstoffmenge 
zu  bestimmen,  ist  es  zunächst  nötig,  die  gesamte  Menge  der  wäh- 
rend der  Arbeitsleistung  exspirierten  Luft  zu  messen.  Wird  dann  in 
einer  genauen  Durchschnittsprobe  dieser  Luft  der  prozentische  Gehalt 
an  Stickstoff,  Sauerstoff  und  Kohlensäure  bestimmt,  so  sind  alle  nö- 
tigen Daten  gegeben.  Zur  Messung  der  exspirierten  Luft  diente  ein 
Gasmesser,  wie  ihn  Figur  1 wiedergiebt.  Das  Gliche  wurde  mir  von 
der  Firma  Elster,  die  auch  den  zu  den  Versuchen  dienenden  Gas- 
messer geliefert  hatte,  in  liebenswürdigster  Weise  zu  Verfügung  ge- 
stellt. Die  gewöhnliche  feuchte  Gasuhr  würde  eine  viel  zu  er- 
hebliche Belastung  des  Rades  dargestellt  haben.  Sie  würde  ausser- 
dem bei  den  unvermeidlichen  Schwankungen  desselben  keine  genaue 


1)  Pflüger’ s Archiv.  Bd.  68.  S.  191  ff. 
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Messung  gestatten.  Es  wurde  daher  ein  sogenannter  trockener  Gas- 
messer verwendet,  dessen  Messraum  aus  Lederbalgen  besteht,  welche 
nach  Art  einer  doppelt  wirkenden  Pumpe  arbeiten,  und  durch  ein 
geeignetes  Hebelsystem  die  Zeiger  in  Bewegung  setzen.  Dieselben 


Figur  1. 


gestatteten  eine  genaue  Ablesung  bis  auf  10  ccm.  An  der  Eintritts-, 
wie  an  der  Austrittsstelle  der  Atemluft  ist  je  ein  Thermometer,  T1 
und  T2,  angebracht.  Das  Mittel  der  an  ihnen  abgelesenen  Tempera- 
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turen  darf  als  die  Durchschnittstemperatur  der  Exspirationsluft  zur 
Zeit  der  Ablesung  ihres  Volums  angesehen  und  den  Reduktionsrech- 
nungen zu  Grunde  gelegt  werden.  Das  Gewicht  des  vollständig  mon- 
tierten Gasmessers  betrug  7,55  kg. 

Um  eine  genaue  Durchschnittsprobe  der  gesamten  Exspirations- 
luft zu  erhalten,  wurde  continuirlich  ein  Bruchteil  derselben  abgesaugt. 
Das  geschah  durch  folgende  Einrichtung:  Auf  eine  von  der  Eintritts- 
stelle K der  Luft  in  die  Gasuhr  ausgehenden  Nebenleitung  0 ist  mit 
einem  dicken  Gummischlauch  eine  mit  Wasser  gefüllte  Glasröhre  B 
aufgeschoben.  Dieselbe  endigt  unten  in  einem  längeren  Gummi- 
schlauch, dessen  Ende  eine  Ausflussspitze  A trägt,  welche  an  einer 
Schnur  S aufgehängt  ist.  Die  Ausflussspitze  steht  anfangs,  wie  in 
der  Figur  dargestellt,  im  Niveau  des  oberen  Endes  der  Röhre  B. 
So  bilden  Röhre  und  Gummischlauch  ein  kommunizierendes  System, 
das  sich  mit  dem  Senken  der  Ausflussspitze  leeren  muss.  Dieses 
Senken  geschieht  nun  proportional  den  Umdrehungen  des  Zeigerwerkes 
der  Gasuhr.  Die  Schnur  S,  an  der  die  Auslaufspitze  hängt,  ist  näm- 
lich auf  ein  Röllchen  R gewickelt,  das  auf  die  verlängerte  Achse  des 
Triebwerkes  der  Gasuhr  aufgesetzt  ist.  Sie  wickelt  sich  also  pro- 
portional dessen  Umdrehungen  ab. 

Zu  Beginn  des  Versuches  ist  die  Röhre  mit  leicht  angesäuertem, 
durch  Zusatz  von  Rosolsäure  gelb  gefärbtem  Wasser  gefüllt.  Dieser 
Zusatz  hat  den  Zweck,  den  jeweiligen  Stand  der  Wassersäule  während 
des  Versuches  leichter  sehen  zu  können  und  zugleich  die  saure  Be- 
schaffenheit des  Wassers,,  welche  zur  Verhütung  eines  Verlustes  an 
Kohlensäure  unentbehrlich  ist,  zu  kontrolieren. 

Figur  2 zeigt  die  gesamte  Versuchsanordnung.  Die  Gasuhr 
war  auf  der  Lenkstange  des  Rades  mittels  klammerartiger  Eisen- 
stangen so  sicher  befestigt,  dass  alle  störenden  Bewegungen  verhindert 
wurden.  Sie  war  auch  so  genau  in  der  Mitte  angebracht,  dass  sie 
die  Balance  nicht  störte.  Dies  wird  am  besten  wohl  durch  die  That- 
sache  erwiesen,  dass  ich  nach  einiger  Uebung  mit  dem  i\pparat  so 
gut  freihändig  fahren  konnte  wie  ohne  ihn. 

Die  Atmung  erfolgt  durch  die  beiden  auf  der  Figur  sichtbaren 
Schläuche  S und  E.  Der  Schlauch  S,  dessen  unteres  freies  Ende 
durch  den  Arm  verdeckt  ist,  führt  die  Aussenluft  zu,  der  hintere  E 
die  Exspirationsluft  in  die  Gasuhr.  An  der  Stelle,  wo  beide  zu- 
sammenlaufen, ist  ein  Löbscher  Ventilapparat  L angebracht,  der  die 
Inspirationsluft  nur  in  der  Richtung  nach  dem  Munde,  die  Exspirations- 
luft nur  nach  dem  Schlauch  E durchtreten  lässt.  In  diesem  ist  an 
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der  Stelle,  wo  er  aus  der  senkrechten  in  die  horizontale  Richtung 
umbiegt,  ein  T-Hahn  H eingeschoben,  durch  dessen  Umstellung  man 
die  Exspirationsluft  nach  aussen  oder  in  die  Gasuhr  leiten  kann. 
Diese  Vorrichtung  ermöglicht,  vollständig  Versuchs  bereit  beliebige  Zeit 
zu  fahren.  Im  Moment,  wo  der  Versuch  beginnen  soll,  genügt  die 
Umstellung  des  Hahnes,  um  die  Exspirationsluft  in  die  Gasuhr  treten 
zu  lassen.  Eine  Sekundenuhr  befindet  sich,  bequem  sichtbar,  auf  der 
oberen  Fläche  der  Gasuhr. 


Da  ich  seit  meinem  14.  Jahre  als  Versuchsobjekt  anderer  und 
in  letzter  Zeit  bei  eigenen  Versuchen  diesen  Apparat  benutzt  habe, 
so  bin  ich  recht  gut  daran  gewöhnt,  durch  denselben  zu  atmen,  und 
empfinde  ihn  nur  in  sehr  geringem  Maasse  als  Behinderung  der  freien 
Atmung.  Es  kommt  mir  hierbei  noch  zu  statten,  dass  die  durch  den 
Apparat  geforderte  Mundatmung  für  mich  nichts  Störendes  hat,  weil 
ich  durch  eine  Verengung  der  Nasengänge  ohnedies  gezwungen  bin, 
bei  jeder  grösseren  Atemanstrengung  durch  den  Mund  zu  atmen. 

Die  Analyse  der  bei  den  Versuchen  gewonnenen  Durchschnitts- 
proben geschah  im  tierphysiologischen  Institut  der  Landwirtschaft- 
lichen Hochschule  mittels  der  von  Magnus- Levy1)  ausführlich  be- 
schriebenen Einrichtung.  Durch  Luftanalysen,  die  jedes  Mal  der 


Figur  2. 


1)  PMger’s  Archiv.  Bel.  55.  S.  1. 


Analysierung  einer  Reihe  von  A7ersuchsproben  vorausgeschickt  wurden, 
überzeugte  ich  mich,  dass  der  Apparat  gut  funktionierte. 

Eine  Fehlerquelle,  die  möglichst  vermieden  werden  musste,  lag 
darin,  dass  die  trockenen  Gasmesser  nicht  mit  der  Genauigkeit  arbeiten 
wie  die  feuchten.  Es  wurde  daher  nach  den  Angaben  von  Prof. 
Zuntz  von  der  Firma  Elster  ein  besonderer  Aichapparat  construiert. 
Derselbe  besteht  im  Wesentlichen  aus  einem  geschlossenen,  oben  und 
unten  in  Röhren  auslaufenden  Gefäss,  das  genau  10  1 fasst.  Das 
obere  Rohr  war  durch  einen  Schlauch  mit  der  Gasuhr  verbunden. 
Liess  man  in  dieses  Gefäss  durch  das  untere  Rohr  Wasser  aufsteigen, 
so  wurde  die  darin  enthaltene  Luft  in  die  Gasuhr  verdrängt,  und 
die  Zeiger  derselben  mussten  den  Durchtritt  von  10  1 anzeigen.  Um 
den  Inhalt  des  Aichgefässes  genau  auf  10  1 einstellen  zu  können, 
war  in  die  Wand  desselben  wasserdicht  ein  in  einer  Stopfbüchse  ver- 
schiebbarer Metallcylinder  eingelassen,  durch  dessen  Verschiebung  die 
genaue  Einstellung  des  Volums  erfolgte.  Das  Wasser  trat  in  das 
untere  Ende  des  Aichgefässes  durch  einen  weiten  PI ahn,  an  welchen 
sich  ein  Kautschukschlauch  anschloss,  der  zu  einem  an  der  Wand 
angebrachten  Wasserreservoir  führte.  Dieses  konnte  mit  Hülfe  einer 
Zug  Vorrichtung  in  jeder  beliebigen  Höhe  festgestellt  werden.  Das 
ermöglichte  eine  verschiedene  Eintrittsgeschwindigkeit  des  Wassers  in 
das  Aichgefäss  und  damit  der  Luft  in  die  Gasuhr,  entsprechend  den 
Verhältnissen  bei  den  Versuchen  selbst.  Es  zeigte  sich  bei  den 
Aichungen,  dass  die  Fehler  der  Gasuhr  bei  verschiedener  Geschwindig- 
keit verschiedene  waren,  und  es  wurde  bei  der  Berechnung  diesem 
Umstande  stets  Rechnung  getragen. 

Zwischen  je  zwei  Versuchsreihen,  bei  länger  andauernden  auch 
mehrmals  während  der  Dauer  derselben,  wurden  Aichungsversuche 
ausgeführt,  und  zwar  mit  einer  Geschwindigkeit,  die  dem  durch- 
schnittlichen Atem volum  pro  Minute  bei  den  betreffenden  Versuchen 
entsprach.  Die  Fehler  bewegten  sich  zwischen  1 und  3 pCt.,  die 
Einzelwerte  verschiedener  Aichungen  bei  gleicher  Geschwindigkeit 
variierten  um  höchstens  1 pCt. 

Die  Versuche  selbst  wurden  auf  der  vorzüglich  gehaltenen,  ver- 
deckten, glatt  asphaltierten  Lehrbahn  der  Sportparkgesellschaft  „Kur- 
fiirstendamm“  angestellt,  deren  Benutzung  mir  seitens  der  Besitzer  in 
liebenswürdigster  Weise  gestattet  wurde.  Ich  möchte  nicht  unter- 
lassen, denselben  auch  an  dieser  Stelle  meinen  Dank  auszusprechen. 
Die  verdeckte  Bahn  bot  den  besonderen  Vorteil,  dass  die  Versuche 
unabhängig  von  der  gerade  herrschenden  Windstärke  und  Richtung 
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ausgeführt  werden  konnten,  so  dass  sie  in  dieser  Beziehung  ohne 
Weiteres  mit  einander  vergleichbar  sind. 

Die  Länge  der  Bahn  wurde  in  folgender  Weise  bestimmt.  Es 
wurde  am  Rade  ein  Cyclometer,  d.  h.  ein  Tourenzähler,  der  eine 
direkte  Ablesung  der  von  der  Peripherie  des  Vorderrades  zurück- 
gelegten Strecke  gestattete,  angebracht,  mit  diesem  mehrmals  je 
4 Runden  gefahren  und  dann  abgelesen.  Die  so  durch  Division  mit 
4 für  die  einzelne  Runde  gefundenen  Werte  waren  207,75,  208,75 
und  208  m.  Um  eine  Controlle  für  die  Richtigkeit  des  Oyclometers 
zu  haben,  wurde  noch  eine  Messung  mit  der  Messleine  entlang  der 
inneren  Wand  der  Bahn  vorgenommen.  Dieselbe  ergab  204  m.  Da 
ich  mich,  um  sicher  zu  sein,  immer  die  gleiche  Strecke  zu  fahren, 
bei  allen  Versuchen  möglichst  nahe  der  Wand  hielt,  dürfte  ein  Ab- 
stand von  1 m von  derselben  den  thatsächlichen  Verhältnissen  ent- 
sprechen. Unter  dieser  und  der  weiteren  Annahme,  dass  die  Bahn 
kreisförmig  sei,  würde  sich  die  bei  jeder  Runde  zurückgelegte  Strecke 
zu  210  m berechnen.  Da  nun  aber  die  Bahn  aus  zwei,  durch  grad- 
linige Strecken  verbundenen  Halbkreisen  besteht,  so  ist  dieser  be- 
rechnete Wert  zu  hoch,  und  es  führt  also  die  Messung  mit  der  Leine 
zu  der  Ueberzeugung,  dass  die  mit  dem  Cyclometer  gefundene  Zahl 
208  m sehr  annähernd  richtig  ist.  Dieselbe’  wurde  allen  Berech- 
nungen zu  Grunde  gelegt. 

Zu  den  Versuchen  diente  ein  seit  2 Jahren  in  Gebrauch  befind- 
liches, aber  gut  erhaltenes  Adlerrad.  Dasselbe  hatte  eine  Ueber- 
tragung  von  65,3,  d.  h.  seine  Entfaltung,  der  bei  einer  Umdrehung 
der  Pedale  zurückgelegte  Weg,  betrug  5,21  m.  Es  wurde  während 
der  Dauer  der  Versuche  von  den  sachverständigen  Arbeitern  der 
Sportparkgesellschaft  gereingt  und  geölt,  so  dass  ich  annehmen  durfte, 
dass  die  Reibung  in  den  inneren  Teilen  stets  eine  gleichmässige  war. 
Subjective  Vergleiche  mit  neuen  und  noch  älteren  Rädern  lassen  mich 
annehmen,  dass  das  Rad  als  Durchschnittsrad  gelten  konnte,  wie  es 
ja  auch  bei  derartigen  Versuchen,  wo  wir  nicht  ein  Minimum  der  auf- 
gewendeten Energie,  sondern  den  Durchschnitt  finden  wollen,  ange- 
bracht ist. 

Aehnliches  wie  von  dem  Rade  kann  ich  auch  von  mir  sagen. 
Seit  meinem  zwölften  Jahre  fast  immer  im  Besitz  eines  Rades,  habe 
ich  das  Radfahren  gern,  aber  nie  sportsmässig  betrieben.  Irgendwie 
trainiert  hatte  ich  mich  vor  diesen  Versuchen  nicht,  sondern  das  Rad 
während  des  vorhergehenden  Sommers  nur  als  Verkehrsmittel  auf 
meinen  täglichen,  ziemlich  kurzen  Wegen  benutzt.  Mein  Respirations- 
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und  Cirkulationssystem  ist,  abgesehen  von  der  hier  nicht  in  Betracht 
kommenden  Verengerung  der  Nase,  vollständig  normal,  so  dass  die 
bei  mir  gefundenen  Werte  wohl  auf  jeden  gesunden  und  geübten,  aber 
nicht  trainierten  Radfahrer  übertragen  werden  dürfen,  wenn  auch  selbst- 
verständlich individuelle  Schwankungen  innerhalb  gewisser  Grenzen 
Vorkommen  dürften. 

Die  Versuche  wurden  fast  alle  in  den  Morgenstunden  nach  einem 
massigen  Frühstück  angestellt,  und  zwar  gewöhnlich  6 bis  7 mit 
kurzen  Pausen  hinter  einander,  entsprechend  der  Zahl  der  vorhandenen 
Auffangröhren.  Die  Proben  wurden  dann  am  Nachmittag  desselben 
Tages  im  Laboratorium  analysiert.  Der  einzelne  Versuch  gestaltete 
sich  folgendermassen. 

Damit  die  Gasuhr  zu  Beginn  des  Versuches  schon  mit  Exspira- 
tionsluft gefüllt  sei,  wurde  mehrere  Male  durch  diese  exspiriert  und 
dabei  durch  Senken  und  Wiederzurücktreiben  der  in  der  Auffangröhre 
befindlichen  Flüssigkeit  auch  das  Verbindungsstück  zwischen  dieser 
und  der  Gasuhr  mit  Exspirationsluft  gefüllt.  Dann  wurde  der  je- 
weilige Stand  der  Thermometer  und  der  Gasuhr  abgelesen  und  die 
Klemme  an  dem  Auslaufschlauch  geöffnet.  Damit  zu  Beginn  des 
eigentlichen  Versuches  Herz  und  Atmung  schon  auf  die  betreffende 
Arbeit  eingestellt  seidn,  ging  demselben  stets  eine  Vorarbeit  voraus. 
Gewöhnlich  wurden  4 Runden  in  dem  gleichen  Tempo  wie  nachher 
im  Versuch  gefahren.  Dabei  hatte  ich  die  Nase  bereits  geschlossen 
und  das  Ventil  im  Munde,  doch  den  T-Hahn  so  gestellt,  dass  die 
Exspirationsluft  nicht  durch  die  Gasuhr  ging.  Im  Moment  des  Ver- 
suchsbeginnes braucht  dann  nur  mit  einer  Hand  der  T-Hahn  um- 
gestellt zu  werden,  damit  die  Luft  in  die  Gasuhr  ein  träte  und  die 
Probenahme  beginne.  Nach  einiger  Uebung  konnte  ich  leicht  er- 
reichen, dass  ich  stets  mit  Beginn  einer  vollen  iMinute  an  dem  mar- 
kierten Anfangspunkte  der  Bahn  war  und  so  nur  die  Minutenzahl  im 
Kopfe  zu  behalten  brauchte.  Während  der  Dauer  des  Versuches 
zählte  ich  die  Atemzüge.  Das  Ende  war  natürlich  gegeben  durch 
das  Auslaufen  der  Röhre,  doch  ermöglichte  die  am  unteren  Ende  be- 
findliche Kugel  (s.  Fig.  I)  einen  gewissen  Spielraum,  so  dass  es  stets 
eingerichtet  Averden  konnte,  entweder  am  markierten  Anfang  oder  an 
dem  gegenüberliegenden  Punkte  der  Bahn,  der  ebenfalls  bezeichnet 
war,  aufzuhören.  Dadurch  wurde  eine  jedesmalige  Messung  der 
zurückgelegten  Strecke  unnötig.  Im  Moment  des  Endes  des  Ver- 
suches liess  ich  das  Ventil  aus  dem  Munde  fallen  und  überzeugte 
mich  durch  einen  Blick  auf  die  Uhr  von  deren  Stand.  Dann  sprang 
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ich  ab,  klemmte  den  Auslaifschlauch  zu,  las  die  Thermometer  und 
dann  die  Gasuhr  ab.  Schon  nach  den  ersten  Versuchen  ging  dies 
stets  so  glatt,  dass  ein  Sinken  der  Thermometer  in  der  minimalen 
Zwischenzeit  zwischen  dem  Aufhören  der  Atmung  und  dem  Ablesen 
nicht  zu  befürchten  war. 

In  gewissem  Grade  unzuverlässig  erscheint  die  Temperatur- 
bestimmung nur  deshalb,  weil  die  ersten  Ablesungen  vor  Beginn  der 
Vorarbeit  gemacht  wurden,  nachdem  die  Thermometer  infolge  der 
oben  erwähnten,  durch  die  Gasuhr  gemachten  Exspirationen  etwas 
erwärmt  waren.  Eine  Controlle  über  die  etwaige  Fehlergrösse  wurde 
ermöglicht  bei  den  später  zu  besprechenden,  im  Laboratorium  ange- 
. stellten  Versuchen  auf  dem  feststehenden  Rade.  Auch  hier  wurde 
die  Temperatur  wieder  in  gleicher  Weise  genommen,  während  gleich- 
zeitig ein  anderer  Beobachter  jede  Minute  ablas.  Dies  geschah  bei 
mehreren  Versuchen  und  die  Differenz  der  beiden  Mittelwerte  über- 
stieg nie  0,1°,  ein  Fehler,  der  natürlich  nicht  in  Betracht  kommt. 

Dass  die  Geschwindigkeit,  mit  der  ich  fuhr,  eine  recht  constante 
war,  wird  jedem,  der  selbst  Radfahrer  ist,  von  vornherein  wahr- 
scheinlich sein.  Doch  konnte  ich  mich  durch  einen  Blick  auf  die  Uhr 
je  nach  einer  zurückgelegten  Runde  davon  überzeugen,  dass  die  da- 
für gebrauchte  Zeit  (bei  mittlerer  Geschwindigkeit  50  Sek.)  nie  um 
mehr  als  1 Sek.  variierte. 

III.  Der  Sauerstoffverbrauch  des  Radfahrers. 

a)  Versuche  mit  mittlerer  Geschwindigkeit. 

Wir  betrachten  zunächst  die  Versuche  bei  mittlerer  Geschwindig- 
keit, wie  sie  Tabelle  I wiedergiebt.  Wie  die  einzelnen  Zahlen  der 
Tabelle  gefunden  wurden,  wird  wohl  am  klarsten,  wenn  ich  einen 
beliebigen  Versuch  von  Anfang  an  durchrechne.  Ich  nehme  dazu  den 
mit  No.  V bezeichneten  vom  13.  VIII,  den  ich  deshalb  wähle,  weil 
die  vorausgegangenen  4 Versuche  noch  durch  die  mangelhafte  Uebung 
beeinträchtigt  sind.  Das  Protokoll  enthält  folgende  Daten: 

Rohr  4.  Beginn  9 Uhr  26  Min.  Stand  der  Gasuhr  19802,45  1. 
t des  Eintrittsthermometers  — 20,9,  des  Austrittsthermometers  === 
20,9.  Ende  29  Min.  45  Sek.  t 23,5  und  21,2.  Stand  der  Gas- 
uhr 20745,15  1.  Zahl  der  Atemzüge  = 46.  Zahl  der  Runden  4y2. 

Aus  den  obigen  Daten  berechnet  sich  zunächst  die  im  letzten 
Stab  enthaltene  Dauer  des  Versuches  zu  3 Min.  45  Sek.  Daraus 


Tabelle  I, 


1 

Versuchs- 

Nummer. 

2 

<D 

'S 

O 

Ph 

hß 

o 

£ 

m 

^ Atemvolum  pro  Minute  w 
abgelesen 

Atemvolum  pro  Minute  ^ 
reduciert 

Frequenz  der  Atemzüge  o» 

6 

43 

S 

0 

1 

7 

hC 

Ö 

ES 

<p 

m 

P 

< 

O 

o 

pCt. 

10.  VIII.  1. 1) 

(243,51) 

(25,53) 

(22,891) 

(12,3) 

(2,077) 

(4,83) 

II. 

(249,61) 

(24,465) 

(22,042) 

(11,2) 

(2,184) 

(4,65) 

11.  VIII.  III. 

(249,60) 

(24,902) 

(22,422) 

(12,3) 

(2,025) 

(4,85) 

IV. 

(244,17) 

(24,537) 

(21,960) 

(11/0 

(2,090) 

(5,01) 

13.  VIII.  V. 

249,61 

25,138 

22,765 

12,3 

2,049 

5,02 

VI. 

246,32 

23.711 

21,331 

12,1 

1,959 

5,30 

VII. 

249,61 

23,851 

21,541 

12,5 

1,903 

5,23 

VIII. 

255,28 

25,737 

23,213 

12,6 

2,052 

5,22 

IX. 

249,61 

25,659 

22,842 

12,3 

2,092 

5,17 

X. 

252,98 

26,587 

23,697 

12,2 

2,186 

5,49 

XI.* 2 3) 

(252,98) 

(25,555) 

(22,878) 

(12,6) 

(2,199) 

(4,61) 

XII. 

255,28 

23,977 

21,418 

12,3 

1,953 

5,51 

16.  VIII.  XIII. s) 

(267,43) 

(28,397) 

(25,394) 

(13,1) 

(2,161) 

(5,31) 

Mittel  V— XII. 

251,24  I 

24,951 

22,401 

12,3 

2,049 

5,28 

21.  X.  XIV. 

255,28 

23,46 

22,512 

9,6 

2,530 

5,36 

XV. 

249,61 

23,056 

22,093 

S ' 

5,11 

XVI. 

249,61 

22,80 

21,851 

8,8 

2,591 

5,39 

XVII. 

251,84 

23,567 

22.588 

8,9 

2,594 

5,24 

XVIII. 

255,28 

24,00 

22,994 

9,8 

2,478 

5,34 

XIX. 

258,81 

24,459 

23,438 

10,2 

2,391 

5,24 

Mittel 

XIV— XIX. 

253,41 

23,557 

22,496 

9,5 

2,517 

5,28 

Gesamtmittel 

252,24 

24,308 

22,483 

11,2 

2,232 

5,28 

*)  Wegen  Auslassung  der  Versuche  I — IV  s.  S.  15. 

2)  Wegen  Auslassung  von  Versuch  XI  s.  S.  15. 

3)  AVegen  Auslassung  von  Versuch  XIII  s.  S.  15. 
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Mittleres  Tempo. 


8 

o 

cd 

<D 

Ö 

ö 

pCt. 

9 

bß 

Ö 

£ $ 
53  d 

Ö 

o r-j 

CO 

5 o 

< fH 
(N  ^ 

O 

ü 

ccm 

o 0 -Verbrauch  pro 

B Minute  ° 

o 0- Verbrauch  nach  Ab- 
B zug  des  Ruhewertes  ^ 

Respirat.  Quotient  ^ 

O-Verbrauch  pro  Meter  ^ 
Weg 4  05 

Abweichung  des  0 -Ver- 
brauches vom  Mittel-  £ 
wert 

15 

Dauer  der  Arbeit 

(6,77) 

(1106) 

(1550) 

(1287) 

(0,713) 

(5.285) 



(3 

Min 

. 25  Sek.) 

(6,92) 

(1025) 

(1525) 

(1262) 

(0,672) 

(5,109) 

-(3 

„ 

4a 

„ ) 

(6,95) 

(1087) 

(1558) 

(1295) 

(0,700) 

(5,188) 

— 

(3 

„ 

20 

„ ) 

(6,67) 

(1100) 

(1465) 

(1202) 

(0,751) 

(4,923) 

— 

(3 

50 

„ ) 

6,40 

1143 

1457 

1194 

0,784 

4,784 

+ 0,116 

3 

55 

45 

6,48 

1131 

1382 

1119 

0,818 

4,543 

— 0,125 

3 

48 

55 

6,28 

1127 

1353 

1090 

0,833 

4,367 

— 0,301 

3 

55 

45 

6,02 

1212 

1398 

1135 

0,876 

4,446 

— 0,222 

3 

40 

55 

6,12 

1181 

1398 

1135 

0,845 

4,547 

— 0,121 

3 

45 

55 

6,79 

1301 

1609 

1346 

0,809 

5,321 

+ 0,653 

3 

42 

(6,74) 

(1055) 

(1542) 

(1279) 

(0,684) 

(5,056) 

(+  0,388) 

(3 

» 

42 

„ ) 

6,79 

1180 

1454 

1191 

1 0,811 

4,666 

— 0,002 

3 

55 

40 

» 

(6,41) 

(1348) 

(1628) 

(1365) 

(0,827) 

(5,104) 

(-) 

(3 

30 

„ ) 

6,41 

1182 

1436 

1173 

0,825 

4,668 

±0,07434) 

- 

6,49 

1207 

1461 

1198 

0,826 

4.693 

+ 0,011 

3 

40 

6,32 

1129 

1396 

1133 

0,809 

4,539 

— 0,143 

3 

55 

45 

6.57 

1178 

1436 

1173 

0,820 

4,699 

+ 0,017 

3 

45 

6,29 

1184 

1421 

1158 

0,833 

4,598 

— 0,084 

3 

w 

43 

6,33 

1228 

1456 

1193 

0,844 

4,673 

— 0,009 

3 

40 

6,52 

1228 

1528 

1265 

1 0,804 

4,888 

+ 0,206 

3 

„ 

37 

„ 

6,42 

1192 

1450 

1187 

0,823 

4,682 

+0,03274) 

— 

6,41 

1187 

1442 

1179 

0,824 

4,674 

±0,04124) 

- 

4)  Der  in  Stab  14  in  der  Reihe  der  Mittelwerte  angegebene  Wert  giebt  in  allen 
Tabellen  den  wahrscheinlichen  Fehler  des  zugehörigen  Mittelwertes  des  0- Verbrauchs, 

berechnet  nach  der  Formel  x = 0,6745  1/  - — wobei  v die  Einzelabweichungen, 

F n (n  — 1) 

n die  Zahl  der  Beobachtungen  bezeichnet. 
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clcr  im  zweiten  Stab  enthaltene  Weg  per  Minute.  Es  wurden  im 
ganzen  4l/2  • 208  = 936  m,  in  der  Minute  = 249,61  m zurück- 

^ 74 

gelegt.  Die  Differenz  der  beiden  obigen  Ablesungen  an  der  Gasuhr 
ergiebt  94,27  1.  Da  die  Aichung  in  dieser  Periode  einen  Fehler 
nicht  ergab,  ist  eine  Correktion  an  diesem  Werte  nicht  anzubringen. 
Durch  Division  mit  der  Dauer  — 33/4  Min.  — erhalten  wir  das 
Atemvolum  per  Minute  — Stab  3 — zu  25,138  1.  Der  nächste 
Stab  enthält  diesen  Wert,  auf  0°  und  760  mm  Hg  reduziert.  Den 
hierzu  nötigen  Wert  für  t erhalten  wir  durch  Mittelung  der  obigen 
4 Temperaturzahlen  zu  21,63°;  der  auf  0°  reduzierte  Barometerwert 
in  diesem  Falle  ist  761,07.  Ich  erhielt  die  Barometerwerte  von 
halber  zu  halber  Stunde  aus  dem  meteorologischen  Institut  der  land- 
wirtschaftlichen Hochschule  durch  die  Freundlichkeit  von  Herrn  Prof. 
Börnstein.  Durch  eine  Anzahl  mit  Hülfe  eines  Aneroids  ange- 
stellter  Messungen  wurde  ermittelt,  dass  der  Luftdruck  in  der  Bahn 
um  1,04  mm  höher  war  als  am  Aufstellungsort  des  Barographen  im 
physikalischen  Institut  der  landwirtschaftlichen  Hochschule.  Durch 
Division  der  im  5.  Stab  enthaltenen,  aus  der  direkten  Zählung  abge- 
leiteten Werte  für  die  Frequenz  per  Minute  in  die  Werte  von  Stab  3 
erhalten  wir  die  Atemtiefe.  Stab  7 giebt  den  durch  die  Analyse  ge- 
fundenen  Kohlen  Säuregehalt  der  Fxs  pirationsluft,  vermindert  um  0,03pCt. 
als  constanter  Gehalt  der  eingeatmeten  atmosphärischen  Luft.  Der 
Sauerstoffgehalt  ist  unter  der  Annahme,  dass  der  Stickstoffgehalt  bei 
der  Atmung  unverändert  bleibt,  berechnet.  Es  ist  angenommen,  dass 
auf  je  100  ccm  79,07  Yol.  N.  und  20,93  Vol.  0.  inspiriert  worden 
sind.  Aus  dem  analytisch  ermittelten  N-Gehalt  in  100  ccm  exspi- 
rierter  Luft  wurde  nach  dieser  Proportion  der  zugehörige  Sauerstoff- 
gehalt der  inspirierten  Luft  berechnet  und  davon  der  in  der  Exspira- 
tionsluft gefundene  O-Wert  abgezogen.  Die  so  gefundene  Zahl  ist 
das  O-Defizit  für  100  ccm  Exspirationsluft  (Stab  8). 

Durch  Division  der  Kohlensäureausscheidung  in  das  Sauerstoff- 
defizit erhalten  wir  den  in  Stab  12  aufgeführten  respiratorischen 
Quotienten.  Durch  Multiplikation  der  in  7 und  8 enthaltenen  pro- 
centischen  Werte  für  C02  und  0 mit  dem  reduzierten  Atemvolum  in 
Stab  4 erhalten  wir  die  002-Ausscheidung  und  den  0- Verbrauch  per 
Minute  in  ccm. 

Um  nun  aber  den  für  die  Leistung  der  Arbeit  verwendeten 
Sauerstoff  zu  erhalten,  muss  von  diesem  Wert  der  Sauerstoff  verbrauch 
in  der  Ruhe  abgezogen  werden.  Derselbe  wurde  im  Mittel  von  9 \ er- 
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suchen,  die  sich  in  Gruppen  von  je  3 über  die  ganze  Dauer  der 
Untersuchung  verteilen  und  im  Laboratorium  mittels  der  dort  auf- 
gestellten, fertigen  Einrichtungen  vorgenommen  wurden,  zu  263  ccm 
gefunden.  Der  zugehörige  Mittelwert  der  C02- Ausscheidung  betrug 
220  ccm,  der  des  respiratorischen  Quotienten  0,836.  Derselbe  liegt  dem 
durchschnittlichen  respiratorischen  Quotienten  der  gesamten  Arbeits- 
versuche, 0,819,  so  nahe,  dass  der  Sauerstoffverbrauch  als  Mass  der 
verbrauchten  chemischen  Energie  gelten  kann.  Der  auf  die  Arbeit 
entfallende  Anteil  des  0- Verbrauches  nach  Abzug  des  Ruhewertes, 
1194  ccm,  ist  in  Stab  11  enthalten.  Dividieren  wir  ihn  durch  die 
in  der  Minute  zurückgelegte  Meterzahl  — Stab  2 — , so  erhalten 
wir  Stab  13,  den  0-V erbrauch  per  1 m Weg  = 4,784  ccm.  Stab  14 
enthält  die  Abweichung  dieses  letzten  Wertes  vom  zugehörigen  Mittel- 
wert. An  Stelle  des  letzteren  findet  sich  in  diesem  Stab  der  wahr- 


wo  v die  Einzelabweichung,  n die  Anzahl  der  Beobachtungen  be- 
zeichnet. 

Die  in  Tabelle  I enthaltenen  Versuche  zerfallen  in  zwei  Teile. 
No.  I — XIII  sind  die  ersten  überhaupt  von  mir  angestellten  Versuche, 
während  No.  XIV— XIX  zwei  Monate  später  fallen  in  eine  Zeit,  wo 
ich  die  Technik  der  Versuche  noch  besser  als  anfangs  beherrschte. 
Dieser  Unterschied  spricht  sich  sehr  deutlich  in  der  Grösse  des  wahr- 
scheinlichen Fehlers  aus;  derselbe  beträgt  bei  den  ersten  Versuchen 
+ 0,0743,  d.  h.  1,6  pCt.  des  zugehörigen  Mittelwertes,  bei  den 
späteren  V 0,0327,  d.  h.  nur  0,7  pCt.  desselben.  Bei  der  Mittelung 
sind  die  Versuche  I — IV,  XI  und  XIII  weggefallen,  letzterer,  weil  bei 
ihm  irrtümlich  ein  zu  schnelles  Tempo  genommen  war.  Wir  kommen 
auf  diesen  Versuch,  noch  zu  sprechen.  Ein  Blick  auf  Stab  13  der 
Tabelle  zeigt  uns,  dass  die  Werte  für  den  Sauerstoffverbrauch  bis 
zum  Versuch  7 dauernd  sinken.  Das  erklärt  sich  wohl  durch  eine 
allmähliche  Gewöhnung  an  den  doch  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
hindernden  Apparat.  Da  nun  die  ersten  4 Versuche  ausserdem  wegen 
des  abnorm  niedrigen  Quotienten  verdächtig  erschienen  ,-A  derselbe 
liegt  zwischen  0,672  und  0,751  gegen  0,825  im  Mittel,  so  wurden 
sie  nicht  mitgemittelt.  Aus  demselben  Grunde  — respiratorischer 
Quotient  0,684  — blieb  auch  Versuch  XI  fort.  Dass  auch  dem 
hohen  Werte  von  Versuch  X ein  Versuchsfehler  zu  Grunde  liegt,  ist 
sehr  wahrscheinlich.  Da  sich  jedoch  ein  solcher  nicht  naehweisen 
Hess,  wurde  er  mit  gemittelt. 


scheinliehe  Fehler,  berechnet  nach  der  Formel  x = 0,6745 
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Der  Mittelwert  der  ersten  Versuche  beträgt  4,668  ccm  Sauer- 
stoffverbrauch für  1 m Weg.  Fast  identisch  ist  der  Mittelwert  der 
zweiten  Versuchsreihe  mit  4,682.  Es  wurde  daher  den  folgenden 
Berechnungen  das  Gesamtmittel  zu  Grunde  gelegt.  Es  ergiebt  einen 
O-Verbrauch  von  4,674  ccm  bei  einem  respiratorischen  Quotienten 
von  0,824  und  einer  mittleren  Geschwindigkeit  von  252,24  m. 

b)  Versuche  mit  geringerer  und  grösserer  Geschwindigkeit. 

Durch  die  bisher  vorliegenden  Versuche  über  den  Stoffverbrauch 
bei  Arbeit  von  Menschen  und  Tieren1 2 3“4)  wissen  wir,  dass  mit  der 
Steigerung  der  kilogrammetrischen  Leistung  der  Sauerstoffverbrauch 
zunächst  dieser  proportional  ansteigt.  Von  einer  gewissen  Höhe  der 
Arbeit  an  wächst  aber  der  Verbrauch  in  rascherer  Progression  als  die 
Arbeit.  Die  Erklärung  dafür  ist  wohl  darin  gegeben,  dass  wir  von 
dieser  Grenze  an  die  Arbeit  nicht  mehr  mit  den  eigentlich  dafür  be- 
stimmten Muskeln  allein  leisten  können,  sondern  dass  Hülfsmuskeln 
hinzugezogen  werden  müssen,  die  unter  ungünstigeren  mechanischen 
Bedingungen  arbeiten,  als  die  eigentlich  für  diesen  Zweck  bestimmten. 
Schon  das  vermehrte  Sauerstoffbedürfnis  allein  erfordert  eine  be- 
deutend vertiefte  Atmung,  die  nur  unter  Inanspruchnahme  der  Auxi- 
liarmuskeln  möglich  ist.  Auch  die  Herzarbeit  wächst,  wie  Zuntz 
und  Ha  ge  mann5)  gezeigt  haben,  infolge  der  vermehrten  Geschwindig- 
keit des  Blutstroms  in  schnellerem  Verhältnis,  als  die  Arbeitsleistung 
der  Muskeln.  Bei  excessiven  Anstrengungen  kommt  dazu  noch,  dass 
die  Ermüdung  und  die  mit  ihr  einhergehende  weniger  geordnete  Inner- 
vation der  Muskeln  zu  unzweckmässigen  Bewegungen  und  zur  Mit- 
bewegung wirkungsloser  Muskeln  führt. 

Schon  aus  den  Versuchen  Katzenstein’s6)  lässt  sich  schliessen, 
dass  beim  Gehen  diese  Steigerung  des  Energieverbrauchs  von  einer 
Geschwindigkeit  an  eintritt,  bei  welcher  ein  derartiges  unökonomisches 
Arbeiten  nicht  angenommen  werden  kann.  Genauer  studirt  wurde 
der  Einfluss  der  Geschwindigkeit  von  Zuntz  und  Hagemann  in 
ihren  Versuchen  am  Pferde,  in  denen  die  erwähnte  Erscheinung  ekla- 


1)  Katzenstein,  Pflüger’s  Archiv.  Bd.  49. 

2)  A.  Loewy,  J.  Loewy  und  L.  Zuntz,  Pfliiger’s  Archiv.  Bd.  66. 

3)  Zuntz,  Ueber  den  Stoffverbrauch  des  Hundes  hei  Muskelarbeit.  Pflüger’s 
Archiv.  Bd.  68. 

4)  Zuntz  und  Hagemann,  Landwirtschaftl.  Jahrb.  1898.  S.  309 ff. 

5)  1.  c.  S.  407. 

6)  1.  c.  Tab.  II  a.  S.  364  u.  365. 
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tant  hervortritt1).  Sie  erklären  sie  folgenclermassen : Sobald  die  Ge- 
schwindigkeit eine  derartige  wird,  dass  die  Pendelbewegung  des  Hang- 
beins bei  unverkürzter  Länge  eine  zu  langsame  ist,  wird  dieses  ent- 
weder durch  Muskelaktion  verkürzt,  so  dass  es  schneller  schwingt, 
oder  ihm  eine  gewisse  Anfangsgeschwindigkeit  erteilt.  Die  zur  Er- 

mv2 

teilung  dieser  Beschleunigung  notwendige  Energie  ist  = d.  h. 

sie  wächst  nicht  proportional  mit  der  Geschwindigkeit,  sondern  mit 
deren  Quadrat.  Das  erklärt  ohne  weiteres  den  mit  zunehmender 
Geschwindigkeit  wachsenden  Verbrauch  pro  1 m Weg. 

Anders  liegen  die  Verhältnisse  beim  Radfahren.  Hier  sind  die 
beiden  Beine  durch  die  Kurbelachse  derart  zu  einem  einheitlichen 
System  verbunden,  dass  das  Beharrungsvermögen  dieser  Masse  die 
Umkehr  der  aufsteigenden  in  die  absteigende  Bewegung  und  umge- 
kehrt ohne  Aufwendung  besonderer  Muskelkraft  ermöglicht.  Dies  ist 
aber  nur  der  Fall,  so  lauge  die  Schwerkraft,  welche  das  Bein  gegen 
das  Pedal  drückt,  grösser  ist,  als  die  Ceutrifugalkraft.  Dies  trifft  zu 
für  die  gewöhnliche  Geschwindigkeit  des  Radfahrers.  Bei  Renn- 
geschwindigkeit allerdings  würde  die  Schwere  nicht  mehr  zur  Fixie- 
rung des  Beines  ausreichen.  Hier  sind,  um  Muskelkraft  zu  sparen, 
die  Fusshaken,  welche  den  Fuss  an’s  Pedal  fixieren,  am  Platze.  Bei 
den  von  mir  der  Messung  unterworfenen  mittleren  Geschwindigkeiten 
würde  der  Einfluss  der  Centrifugalkraft  ein  Wachsen  des  Verbrauchs 
für  die  Wegeinheit  bei  zunehmender  Geschwindigkeit  nicht  erklären. 

Nach  den  Versuchen  Bouny’s2)  soll  die  innere  Reibung,  d.  h.  die 
Reibung,  welche  die  Muskeln,  Sehnen  und  Gelenke  des  Körpers  bei 
ihren  Bewegungen  erfahren,  mit  dem  Quadrat  der  Geschwindigkeit 
wachsen.  Ich  komme  auf  diese  Versuche  noch  zurück.  Ist  auch, 
wie  später  ausgeführt  werden  soll,  diese  Auffassung  B.’s  wenigstens 
zweifelhaft,  so  giebt  es  doch  eines  unter  den  die  Grösse  der  Arbeit 
des  Radfahrers  bestimmenden  Momenten,  welches  im  quadratischen 
Verhältnis  der  Geschwindigkeit  wächst.  Das  ist  der  Luftwiderstand. 
Ich  werde  weiter  unten  seine  Bedeutung  auf  Grund  besonderer  Ver- 
suche noch  ausführlicher  besprechen. 

Um  zu  konstatieren,  wie  diese  theoretische  Erwägung  mit  der 
Praxis  übereinstimmt,  wurden  die  in  Tabelle  II  und  III  zusammen- 
gestellten Versuche  ausgeführt.  Bei  den  vorher  betrachteten  auf  Ta- 


1)  1.  c.  S.  309 ff. 

2)  Touring  club  de  France  .Juillet  1897.  La  resistance  passive  des  jambes. 

Zuntz,  Gaswechsel  und  Energieumsatz  des  Radfahrers.  2 


18 


CD 

O 

Cd 


Mittel 
II.—' VI. 

16.  VIII. 

I. 

II. 

18.  VIII. 

III. 

IV. 

V. 

VI. 

1 

Versuchs- 

Nummer 

05 

Ox 

bo 

CD 

(312,00) 

340.37 

356,57 

364.37 
356,57 
356,57 

B Weg  pro  Minute  to 

38,122 

(32,483) 

37,445 

38,520 

38,746 

38,398 

37,502 

Atemvolum  pro  Minute 
abgelesen 

38,819 

(29,237) 

33,772 

34,219 

34,237 

33,862 

33,005 

Atemvolum  pro  Minute 
reduciert 

OS 

(12,0) 

13,5 

13,7 

15,9 

15,4 

V1 

^ Frequenz  der  Atemzüge  cn 
F* 

2,576 

(2,707) 

2,783 

2,809 

2,286 

2,431 

i—  Atemtiefe  o 

Ox 

V 

00 

(5,56) 

5,54 

5,66 

5,44 

5,24 

5,52 

*o  C02-Ausscheidung  -j 

6,82 

(6,82) 

6,70 

6,87 

6,78 

6,91 

6,85 

q 0- Deficit  oo 

1853 

(1626) 

1871 

1937 

1862 

1774 

1822 

g C02-Ausscheidung 
B pro  Minute 

to 
. 05 

o 

(1994) 

2263 

2351 

2321 

2340 

2261 

| O-Verbrauch  pro  Minute  o 

nd 

f+- 

(1731) 

2000 

2088 

2058 

2077 

1998 

g 0-Verbrauch  nach  Ab-  ^ 
B zug  des  Ruhewertes  1-1 

o 

CO 

o 

p 

(0,815) 

0,828 

0,824 

0,802 

0,758 

0,806 

Rcspirat.  Quotient  ^ 

5,762 

(5,548) ') 

5,876 

5,856 

5,648 

5,825 

5,604 

o 0-Verbrauch  pro  Meter 
§ Weg  05 

±0,0381 

1 + 1 + + 1 

o o o o o P 

p O P o P ^ 

Ox  O i — CD  H-'  fr* 

03  W ^ ^ 

Abweichung  des  0-Ver-  ^ 
brauchs  vom  Mittelwert  ^ 

1 

to  to  to  fcO  fcO  05 

INO  Ist  I-1  to  P | 

0 0-30  ox  1 

go 

15 

Dauer  der  Probe- 
nahme 

Tabelle  II.  Schnelles  Tempo. 


19 


belle  I war  die  mittlere  Geschwindigkeit  252,24  m.  Das  entspricht 
fast  genau  15  km  in  der  Stunde,  ein  Tempo,  das  wohl  als  ein  mitt- 
leres, auch  auf  längere  Strecken  nicht  überanstrengendes  angesehen 
wird,  wie  ich  es  auch  selbst  schon  viele  Stunden  hintereinander  inne 
gehalten  habe. 

Bei  den  in  Tabelle  II  zusammengestellten  Versuchen  mit  grosser 
Geschwindigkeit  bemühte  ich  mich,  ein  möglichst  schnelles  Tempo 
einzuhalten.  Die  Geschwindigkeit  ist  hier  im  Durchschnitt  der  Ver- 
suche II— VI  — im  Versuch  I ist  eine  genügende  Geschwindigkeit 
noch  nicht  erreicht  — 354,89  m,  w^as  etwa  21,3  km  in  der  Stunde 
entspricht.  Eine  grössere  Geschwindigkeit  verbot  sich  durch  die  ver- 
hältnismässige Enge  der  Leitung,  welche  nicht  gestattete,  wesentlich 
grössere  Mengen  Exspirationsluft,  als  die  hier  geatmeten,  ohne  beson- 
dere Anstrengung  durch  die  Gasuhr  zu  treiben.  Die  Versuche  sind 
unmittelbar  nach  den  vorigen  gemacht;  das  Körpergewicht  war  — 
wie  durch  wiederholte  Wägung  constatiert  wurde  ■ — ein  nahezu  con- 
stantes;  — die  Schwankungen  betrugen  weniger  als  1 pCt.  So 
können  die  Werte  für  den  Sauerstoffverbrauch  pro  1 m Weg  ohne 
weiteres  verglichen  werden. 

Der  Durchschnitt  beträgt  5,762  ccm  pro  1 m Weg.  Das  be- 
deutet also  eine  Steigerung  um  23,26  pCt.  gegen  die  in  Tabelle  I 
enthaltenen  Versuche.  Besonders  interessant  und  lehrreich  sind  noch 
die  Versuche  XIII  (Tabelle  I)  und  I (Tabelle  II).  Die  Geschwindig- 
keiten dieser  beiden  A7ersuche  bilden  einen  Uebergang  von  den  mitt- 
leren Werten  zu  den  hohen  — sie  betragen  267,43  und  312  m — 
und  ebenso  der  Verbrauch  für  1 m Weg,  der  5,104  und  5,548  ccm 
0 beträgt. 

Bei  den  in  Tabelle  III  zusammengestellten  Versuchen  wählte  ich 
eine  Geschwindigkeit,  bei  welcher  ich  sicher  war,  nicht  etwa  durch 
die  Langsamkeit  der  Fortbewegung  zu  vermehrter  Balanci erarbeit  ge- 
zwungen zu  werden,  fuhr  aber  im  übrigen  möglichst  langsam.  Die 
mittlere  Geschwindigkeit  beträgt  hier  147,79  m,  was  8,9  km  in  der 
Stunde  entspricht.  Der  Verbrauch  für  1 m Weg  stellt  sich  auf 
4,519  ccm.  Das  ist  um  3,32  pCt.  niedriger,  als  bei  der  mittleren 
Geschwindigkeit. 

Es  stimmen  also  die  Versuchsergebnisse  mit  den  theoretischen 
Erwägungen  überein.  Während  die  Geschwindigkeit  von  etwa  150  m 
auf  250  m steigt,  wächst  der  Verbrauch  für  1 m um  nur  3,32  pGt. ; 
bei  einer  weiteren  Steigerung  der  Geschwindigkeit  um  100  m auf 
350  rn  beträgt  der  Zuwachs  23,26  pCt.  Dass  bei  der  mittleren 

2* 
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Geschwindigkeit  von  einem  durch  Anstrengung  bedingten  unökono- 
mischen Arbeiten  noch  keine  Rede  sein  kann,  dass  also  liier  die 
Steigerung  auf  Rechnung  der  mit  dem  Quadrat  der  Geschwindigkeit 
wachsenden  Momente  zu  setzen  ist,  erscheint  selbstverständlich.  Da- 
gegen könnte  man  bei  dem  schnellen  Tempo  schon  zweifelhaft  sein, 
da  die  in  der  Zeiteinheit  aufgewendete  Energie  hier  schon  eine  recht 
beträchtliche  ist,  wie  besonders  bei  dem  weiter  unten  erfolgenden 
Vergleich  mit  dem  Gehen  auffallen  wird. 

c)  Belastungsversuche. 

In  den  bisher  gegebenen  Resultaten  steckt  ein  Fehler,  der  zu- 
uächst  eliminiert  werden  muss.  Durch  die  auf  dem  Rade  ange- 
brachten Apparate  ist  das  Gewicht  desselben  beträchtlich  erhöht. 
Während  das  unbelastete  Rad  genau  15  kg  wog,  wog  das  mit  der 
vollständigen  Einrichtung  montierte  22,55  kg.  Es  handelte  sich  also 
darum,  festzustellen,  welchen  Einfluss  eine  Mehrbelastung  von  7,55  kg 
auf  den  ATerbrauch  hat.  Zu  diesem  Zweck  wurden  Bleiplatten  an 
der  Lenkstange  des  Rades  so  angebracht,  dass  sie  den  Luftwider- 
stand nicht  vergrösserten  und  mit  denselben  ganz  gleiche  Versuche 
bei  mittlerem  Tempo  angestellt,  wie  vorher  ohne  sie.  Sie  sind  in 
Tabelle  IV  zusammengestellt.  Da  die  vermehrte  Belastung  die  Reibung 
vergrössert,  ist  eine  > Steigerung  des  Verbrauchs  natürlich  zu  erwarten. 
Dieselbe  wird  aber  nicht  proportional  der  Gewichtszunahme,  sondern 
geringer  sein,  da  nicht  nur  der  wesentliche  Faktor  des  Luftwider- 
standes, sondern  auch  der  ganze  Kraftverbrauch  durch  Reibung  im 
Innern  des  Körpers  unverändert  bleibt. 

Mein  Körpergewicht  betrug  an  den  verschiedenen  Tagen,  an 
denen  die  Versuche  der  Tab.  I vorgenommen  wurden,  71,3,  71,3, 
70,9  und  71  kg,  an  den  Tagen  der  Belastungsversuche  71  kg.  Die 
Versuche  sind  also  in  dieser  Beziehung  direkt  vergleichbar;  die  Be- 
lastung differiert  nur  um  das  Gewicht  der  Bleiplatten,  das  7,2  kg 
betrug.  Die  durchschnittliche  Geschwindigkeit  bei  den  13  Versuchen 
beträgt  248,56  m gegen  252,24  m,  der  Sauerstoffverbrauch  für  1 m 
Weg  5,021  gegen  4,674  ccm.  Dem  Sauerstoffverbrauch  entspricht 
aber  auch  die  in  beiden  Fällen  aufgewendete  chemische  Energie,  da 
die  respiratorischen  Quotienten  fast  dieselben  sind.  Es  erforderte 
also  der  durch  die  7,2  kg  Belastung  verursachte  Reibungswiderstand 
einen  Verbrauch  von  0,347  ccm  0.  Während  das  zu  bewegende 
Gewicht  von  93,05  auf  100,25  kg,  d.  h.  um  7,7  pOt.  steigt,  steigt 
der  Verbrauch  um  7,4  pCt.  Das  ist  ein  stärkeres  Steigen,  als  wir 
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erwarten  sollten,  und  eine  einfache  Berechnung  wird  uns  darüber 
aufklären,  dass  dieser  Wert  zu  hoch  ist.  Wenn  die  Reibung,  welche 
7,2  kg  bewirken,  einen  Sauerstoffverbrauch  von  0,347  ccm  erfordert, 
so  wird  die  gesamte  bewegte  Luft  von  93,05  kg  einen  solchen  von 
0,347  - 93,05 


7,2 


= 4,4856  ccm  benötigen.  Da  nun  der  Gesamt- 


verbrauch 4,674  ccm  beträgt,  so  würden  auf  den  Luftwiderstand  und 
die  Reibung  im  Innern  des  Körpers  nur  0,189  ccm  0 entfallen,  ein 
Wert,  den  einfache  Ueberlegung,  vor  allem  aber  meine  später  zu  be- 
sprechenden Versuche  als  viel  zu  niedrig  erkennen  lassen. 

Diese  grosse  Abweichung  erklärt  sich  ohne  Weiteres,  wenn  wir 
bedenken,  dass  der  Versuchsfehler,  der  etwa  in  der  Differenz  zwischen 
den  Belastungs-  und  einfachen  Versuchen  steckt,  mit  einem  sehr 
grossen  Faktor  multipliziert  wurde.  Der  wahrscheinliche  Fehler  der 
einfachen  Versuche  beträgt  + 0,0743,  d.  h.  1,6  pCt.,  der  der  Be- 
lastungsversuche + 0,0340,  d.  h.  0,7  pCt.  Es  könnte  also  im  un- 
günstigsten Falle  die  Differenz  der  beiden  Versuchsreihen  von  7,4  pCt. 
um  ^2,3  pCt.,  d.  h.  um  beinahe  V3  zu  hoch  oder  zu  niedrig  sein. 
Wenn  wir  z.  B.  die  obige  Rechnung  durchführen  unter  der  Annahme, 
dass  der  Verbrauch  bei  den  einfachen  Versuchen  um  den  wahrschein- 
lichen Fehler  zu  klein,  bei  den  Belastungs  versuchen  um  den  be- 
treffenden zu  gross  sei,  so  würden  auf  die  Ueberwindung  der  äusseren 
Reibung  3,089,  auf  die  der  inneren  Reibung  und  des  Luftwider- 
standes 1,585  ccm  kommen,  welch’  letztere  Zahlen  mit  den  Ergeb- 
nissen der  noch  zu  besprechenden  Versuche  genügend  übereinstimmen. 

Trotz  der  gegen  den  experimentell  gefundenen  Wert  eben  an- 
geführten Bedenken  halte  ich  es  für  richtig,  den  einmal  gefundenen 
Wert  der  Berechnung  zu  Grunde  zu  legen.  Dabei  bin  ich  mir  aber 
bewusst,  dass  durch  den  zu  grossen  Abzug  für  den  Einfluss  der  Gas- 
uhr die  Werte  um  etwa  2 pCt.  zu  niedrig  werden.  Grösser  kann 
der  Fehler  nicht  sein,  da  er  unter  ungünstigster  Zusammenstellung 
der  wahrscheinlichen  Fehler  nur  2,3  pCt.  betragen  würde  und  diese 
Annahme,  wie  wir  sahen,  zu  wahrscheinlichen  Werten  führt.  Da  sich 

7 2 

das  Gewicht  der  Bleiplatten  zu  dem  der  Gasuhr  wie  ’ 


7,55 


müssen  wir  von  allen  vorher  gefundenen  Werten 


stellt , so 
0,347  * 7,55 

M I I I .ü  | I 7‘- 

— 0,364  ccm  0 abziehen.  Die  endgiltigen  Werte  für  den  Verbrauch 
pro  1 m iWeg  gestalten  sich  damit  folgend ermassen:  bei  einer  Ge- 
schwindigkeit von  147,79  m 4,155  ccm  0,  bei  einer  solchen  von 
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252,24  m 4,310  ccm  0 und  bei  einer  von  354,89  m 5,398  ccm  0. 
Durch  diese  Korrektur  ändert  sich  natürlich  auch  der  prozentische 
Zuwachs  für  die  Arbeitseinheit  bei  den  verschiedenen  Tempi.  Der- 
selbe beträgt  unter  Zugrundelegung  dieser  Zahlen  vom  1.  zum  2.  Tempo 
3,60  pCt.,  vom  2.  zum  3.  25,24  pCt. 


IY.  Gehversuche. 

Um  für  diese  absoluten  Zahlen  eine  Vergleichung  mit  bekannten 
Grössen  zu  ermöglichen,  schien  es  wünschenswert,  dieselben  mit  dem 
Sauerstoffverbrauch  beim  Gehen  zu  vergleichen.  Ueber  denselben 
liegen  in  den  früher  angeführten  Arbeiten  von  Katzenstein,  Zuntz 
und  Schum  bürg,  A.  Loewy,  J.  Loewy  und  L.  Zuntz  schon  zahl- 
reiche Daten  vor.  Um  aber  ganz  sicher  vergleichbare  Werte  zu  er- 
halten, stellte  ich  zur  Zeit,  als  ich  die  Radversuche  machte,  an  mir 
selbst  auch  Gehversuche  an. 

Dieselben  wurden  auf  dem  schon  mehrfach  beschriebenen1)  Tret- 
werk des  physiologischen  Institutes  der  landwirtschaftlichen  Hoch- 
schule ausgeführt.  Dasselbe  besteht  aus  einer  in  sich  zurücklaufenden 
Tretfläche,  welche  mit  gleichmässiger  Geschwindigkeit  rückwärts  be- 
wegt wird.  Man  muss  also  eben  so  schnell,  wie  die  Bahn  geht, 
in  umgekehrter  Richtung  sich  bewegen.  Die  Multiplikation  der  Um- 
drehungen der  Bahn,  an  einem  auf  der  Achse  befestigten  Touren- 
zähler abgelesen,  mit  ihrer  Länge  ergiebt  den  zurückgelegten  Weg. 
Die  Bahn  ist  in  verschiedener  Neigung  einstellbar  und  die  Horizontal- 
einstellung nie  eine  ganz  genaue.  Die  Nivellierung  ergab  zur  Zeit, 
als  ich  die  Bahn  benutzte,  eine  Steigung  von  0°  1'  47".  Es  wurde 
daher  bei  jedem  Meter  Weg  eine  Steigarbeit  geleistet,  bestehend  in 
Hebung  des  Körpergewichtes  — zur  Zeit  der  Anstellung  dieser  Ver- 
suche 72,7  kg  — um  den  Sinus  des  Steigungswinkels.  Dies  ergiebt 
0,0377  mkg.  Nach  den  Werten,  welche  sich  in  der  Arbeit  von 
A.  Loewy,  J.  Loewy  und  Leo  Zuntz  finden2),  brauche  ich  bei 
geringer  Steigung  für  1 mkg  1,328  ccm  0.  0,0377  mkg  würden 

demnach  0,06  ccm  0 entsprechen,  eine  Grösse,  die  in  den  Bereich 
der  Versuchsfehler  fällt.  Ausserdem  ergaben  wiederholte  Messungen 
der  Bahn  bei  unveränderter  Einstellung  Differenzen  von  1 — 2 Winkel- 


1)  Zuntz  und  Lehmann,  Landwirtschaftl.  Jahrb.  1889.  S.  7 — 12. 

2)  1.  c.  S.  500. 
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minuten,  Auch  aus  diesem  Grunde  ist  bei  den  folgenden  Versuchen 
die  minimale  Steigung  vernachlässigt  und  die  Bewegung  auf  der  Bahn 
als  eine  rein  horizontale  angenommen. 

Es  wurde  diesen  Gehversuchen  die  auf  meine  subjectiven  Ein- 
drücke gestützte  Annahme  zu  Grunde  gelegt,  dass  einem  Radfahrer- 
tempo von  15  km  per  Stunde  ein  solches  von  6 km  seitens  eines 
kräftigen  Fussgängers  entspricht.  Ich  selbst  habe  wenigstens  bei 
längeren  Radfahrten  resp.  Märschen  diese  beiden  Tempi  gewöhnlich 
eingehalten.  Unter  dieser  Annahme  mussten  die  langsamen  Rad- 
versuche mit  Gehversuchen  von  etwa  3,6  km  und  die  schnellen  mit 
solchen  von  8,6  km  Geschwindigkeit  verglichen  werden. 

Da  neben  der  Tretbahn  ein  nasser  Gasmesser  aufgestellt  war, 
so  wurde  bei  diesen  Versuchen  nicht  der  früher  beschriebene  trockene 
benutzt.  Bei  jedem  Versuche  wurden  200  ccm  Exspirationsluft  auf- 
gefangen und  so  eine  Doppelanalyse  von  jedem  Versuch  ermöglicht. 
Das  gestattete  eine  Controlle  der  Schwankungen,  die  beim  Analysieren 
vorkamen.  Dieselben  betrugen  in  wenigen  Fällen  1 pCt.,  meist  waren 
sie  unter  0,5  pCt.  des  Sauerstoffverbrauchs.  Die  wahrscheinlichen  Fehler 
bei  diesen  Versuchen  liegen  zwischen  0,6  und  1,3  pCt.,  d.  h.  in  den- 
selben Grenzen,  wie  bei  den  Rad  versuchen,  trotzdem  der  feuchte  Gas- 
messer und  die  Doppelanalysen  ein  sehr  genaues  Arbeiten  ermög- 
lichten. Es  spricht  dies  sehr  für  die  Exaktheit  der  Radversuche. 

Die  Versuche  sind  in  Tab.  V,  nach  dem  Tempo  geordnet,  zu- 
sammengestellt. Bei  den  ersten  6 ist  die  durchschnittliche  Ge- 
schwindigkeit 58,11  m = 3,48  km  in  der  Stunde,  bei  den  folgenden 
98,67  m =.  5,92  km,  bei  den  letzten  140,11  = 8,4  km.  Dies 
letzte  ist  ein  Tempo,  das  eben  nur  noch  für  kurze  Zeit,  ohne  zu 
laufen,  durchgeführt  werden  kann.  Da  aber  die  Tretbahn  bei  dieser 
Geschwindigkeit  nicht  mehr  ganz  gleichmässig  ging,  so  wurde  es 
während  der  Versuchsdauer  manchmal  überschritten,  und  ich  musste 
dann  einige  Schritte  laufen.  Entsprechend  unseren  theoretischen  Er- 
wägungen sehen  wir,  dass  mit  der  Steigerung  der  Geschwindigkeit 
der  Verbrauch  für  1 m Weg  wächst,  und  zwar  mit  zunehmender 
Geschwindigkeit  immer  rascher.  Es  beträgt  nämlich  bei  langsamem 
Tempo  der  Verbrauch  für  1 m Weg  8,314  ccm  0,  bei  mittlerem 
9,821,  bei  schnellem  16,342.  In  Prozenten  ausgedrückt  heisst  dies 
vom  1.  zum  2.  Tempo  ein  Zuwachs  von  18,2  pCt.,  vom  2.  zum  3. 
von  66,5  pCt.  Beim  Gehen  auf  der  Tretbahn  fällt  infolge  des  Be- 
harrens der  Versuchsperson  auf  derselben  Stelle  der  Luftwiderstand 
fort.  Da  die  zu  seiner  Ueberwindung  nötige  Arbeit,  wie  wir  sehen 
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Tabelle  V.  Gehversuche 


Langsames 


12.  X. 
I. 

53,45 

13,36 

12,486 

7,1 

1,882 

4,68 

5,54 

11. 

54,14 

14,48 

13,489 

7,2 

2,011 

4,70 

5,36 

III. 

58,79 

14,39 

13,423 

6,5 

2,214 

4,68 

5,65 

IV. 

57,10 

12,96 

12,082 

6,6 

1,964 

5,07 

6,18 

V. 

57,71 

14,31 

13,339 

6,8 

2,104 

4,67 

5,52 

VI. 

59,35 

13,548 

12,616 

7,2 

1.882 

4,86 

5,99 

Mittel 

58,11 

13,841 

12,906 

6,9 

2,009 

4,78 

5,71 

Mittleres 


13.  X. 
I. 

97,11 

20,1 

19,003 

8,0 

2,513 

5,49 

6,44 

II. 

92,41 

18,62 

17,517 

7,5 

2,500 

5,65 

6,82 

III. 

97,35 

17,41 

16,49 

6,7 

2,620 

5,53 

7,21 

IV. 

101,42 

18,685 

17,66 

7,8 

2,385 

5,76 

7,12 

V. 

100,34 

18,183 

17,20 

7,2 

2,537 

5,71 

7,07 

VI. 

103,40 

19,07 

18,03 

7,3 

2,600 

5,55 

7,22 

Mittel 

98,67 

18,678 

17,660 

7,3 

2,526 

5,62 

6,98 

S chnelles 


26.  X. 
I. 

145,53 

36,1 

35,02 

12,7 

2,851 

6,33 

7,37 

II. 

140,50 

33,2 

32,12 

10,9 

3,043 

6,51 

8,16 

III. 

135,74 

31,43 

30,46 

10,0 

3,143 

6,42 

8,09 

IV. 

137,09 

30,93 

29,99 

9,7 

3,200 

6,37 

7,99 

V. 

143,68 

31,5 

30,49 

10,3 

12,7 

3,049 

6,35 

8,38 

VI. 

138,12 

35,2 

34,12 

2,766 

6,56 

7,90 

Mittel 

140,11 

33,06 

32,03 

11,1 

3,009 

6,42 

7,98 
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auf  der  Tretbahn. 
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±0,2043 
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werden,  bei  9 km  Geschwindigkeit  etwa  0,166  mkg,  entsprechend 
einem  Sauerstoffverbrauch  von  ca.  0,23  ccm,  beträgt,  fällt  sie,  selbst 
bei  dieser  grössten  Geschwindigkeit,  fast  ganz  ins  Bereich  der  Fehler, 
welche  bei  diesen  Versuchen  + 0,20  ccm  betragen. 

Die  enorme  Steigerung  des  Verbrauchs  beim  schnellsten  Tempo 
erklärt  sich  jedenfalls  zum  grössten  Teil  durch  ein  angestrengtes,  mit 
Zuhülfenahme  sämtlicher  irgend  brauchbarer  Muskeln  und  deshalb 
irrationell  erfolgendes  Gehen.  Das  Tempo  ist  eben  kein  Gehtempo 
mehr.  Wäre  ich  dasselbe  gelaufen,  so  wäre  der  Verbrauch  vielleicht, 
weil  die  Arbeit  zweckentsprechender  geleistet  wurde,  ein  niedrigerer 
gewesen 1). 

Mein  Wert  für  langsames  Tempo  stimmt  übrigens  mit  denen 
früherer  Autoren  gut  überein  — für  schnelleres  Tempo  liegen  Werte 
bisher  nicht  vor.  Um  eine  direkte  Vergleichung  zu  ermöglichen,  be- 
rechne ich  meinen  Wert  auf  1 kg  Körpergewicht.  Er  beträgt  dafür 
0,114  ccm  0.  In  der  mehrfach  erwähnten  Arbeit  von  A.  Loewy, 
J.  Loewy  und  Leo  Zuntz  finde  ich2)  für  A.  L.  diesen  Wert  zu 
0,141  bei  einer  mittleren  Geschwindigkeit  von  62;04  m,  für  J.  L.  zu 
0,112  bei  einer  Geschwindigkeit  von  60,9  m,  für  mich  zu  0,118  bei 
einer  Geschwindigkeit  von  56,54  m.  Katzenstein  findet  in  seiner 
Arbeit3)  für  seine  Hauptversuchsperson  Kohansky  bei  Geschwindig- 
keiten, die  sich  meist  um  70  m bewegen,  0,109  ccm  0. 


V.  Der  Energieumsatz  des  Radfahrers. 

Ehe  ich  daran  gehe,  die  so  gefundenenen  Werte  für  Gehen  und 
Radfahren  mit  einander  zu  vergleichen,  muss  ich  aus  dem  Sauerstoff- 
verbrauch den  Energieumsatz  in  Oalorien  resp.  Meterkilogrammen  be- 
rechnen. Ich  gehe  dabei  von  der  Annahme  aus,  dass  der  Mehrver- 
brauch durch  Körperarbeit  nur  zum  kleineren  Teil  durch  Eiweiss,  im 
wesentlichen  durch  die  Verbrennung  von  Fett  und  Kohlehydraten  ge- 
deckt wird,  wie  dies  im  Anschluss  an  viele  ältere  Versuche,  von 
denen  ich  nur  die  von  TI.  Oppenheim4)  nennen  möchte,  durch  die 

1)  Vergl. : Die  mechanische  Analyse  des  Gehens  und  Laufens-  von  Marey 
und  Demeny.  Compt.  rendus.  t.  101.  p.  905. 

2)  1.  c.  S.  498 ff. 

3)  1.  c.  S.  368. 

4)  Beiträge  zur  Physiologie  und  Pathologie  der  Harnstoffausscheidung. 
Pflüger’s  Archiv.  Bd.  23.  S.  446.  (S.  484.) 
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Arbeit  von  J.  Frentzel  „Ein  Beitrag  zur  Frage  nach  der  Quelle  der 
Muskelkraft“1)  sehr  wahrscheinlich  gemacht  worden  ist. 

Ich  bin  um  so  mehr  berechtigt  zu  der  Annahme,  dass  ich  während 
meiner  Arbeitsversuche  wesentlich  nur  mehr  Fett  und  Kohlehydrate  ver- 
brannte, als  ich  die  letzte  eiweiss reiche  Mahlzeit  immer  am  Abend 
vorher,  d.  h.  12  Stunden  vor  Beginn  der  Versuche  eingenommen 
hatte.  Etwa  eine  Stunde  vor  den  Versuchen  genoss  ich  ca.  120  g 
Weissbrot  mit  Butter  und  10  g Zucker  mit  Thee.  Nur  an  wenigen 
Tagen  wurde  etwas  Wurst  oder  Schinken  dazu  genossen. 

Bei  der  Umrechnung  lege  ich  die  Werte  zu  Grunde,  welche  Prof. 
Zuntz  in  seiner  schon  citierten  Arbeit  „über  den  Stoffverbrauch  des 
Hundes  bei  Muskelarbeit“ 2)  zusammengestellt  hat.  „Da  1 g tierisches 
Fett  bei  seiner  Verbrennung  2019,2  ccm  0 braucht,  1427,3  ccm  C02 
liefert  und  9461  cal.  erzeugt,  1 g Stärke  resp.  Glykogen  828,8  ccm 

0 braucht,  828,8  ccm  C02  liefert  und  4182,5  cal.  erzeugt,  bedeutet 

1 ccm  0: 

bei  Fettverbrennung  (respirat.  Quot. . = 0,707)  4,686  cal. 

„ Stärkeverbrennung  ( „ „ = 1,00  ) 5,047  „ 

Die  Zunahme  des  respiratorischen  Quotienten  um  0,293  bedingt  also, 
so  lange  nur  Fett  und  Kohlehydrate  in  Betracht  kommen,  eine  Zu- 
nahme der  Energieentwicklung  für  jeden  Cubikcentimeter  verbrauchten 
Sauerstoffs  um  0,361  cal.;  für  ein  Wachsen  des  respirat.  Quot.  um  0,01 
haben  wir  also  eine  Zunahme  des  Wärmewertes  um  0,0123  cal.“ 
Diese  Werte  gestatten  ohne  Weiteres  eine  Berechnung  des  Wärme- 
äquivalentes  für  1 ccm  0,  wenn  der  respiratorische  Quotient  des  be- 
treffenden Versuches  bekannt  ist. 

Bei  dieser  Umrechnung  wird  allerdings  eine  kleine  Unsicherheit 
nicht  zu  umgehen  sein,  auf  die  Zuntz  aufmerksam  macht,  indem  er 
sagt:  „Man  wird  zugeben  müssen,  dass  die  Berechnung  insofern  nicht 
absolut  exakt  sein  kann,  als  bei  der  kurzen  Dauer  der  einzelnen  Ver- 
suche Aenderungen  des  Kohlensäurevorrates  im  Blut  und  den  Geweben 
den  respirat.  Quot.  beeinflussen  können.“  Je  geringer  die  Differenzen 
zwischen  den  respirat.  Quot.  der  einzelnen  Versuche  und  je  länger 
diese  sind,  um  so  geringer  wird  der  Fehler  sein. 

Die  Schwankungen  sind  unter  meinen  Versuchen  am  grössten  in 
den  zuerst  angestellten  bei  mittlerer  Geschwindigkeit  und  hier  wohl 


1)  Pflüger’s  Archiv.  Bd.  68.  S.  212 ff. 

2)  Pflüger’s  Archiv.  Bd.  68.  S.  201  ff. 
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bedingt  durch  die  noch  nicht  genügende  Gewöhnung  an  den  Apparat. 
In  Bezug  auf  die  Yersuchsdauer  stehen  natürlich  die  mit  grosser  Ge- 
schwindigkeit und  dadurch  bedingtem  grossen  Atemvolum  am  ungün- 
stigsten, da  dem  letzteren  entsprechend  die  Auffangeröhre  schnell 
leerlief. 

Bei  langsamem  Tempo  war  der  nach  Berücksichtigung  des  Ein- 
flusses der  Belastung  gefundene  Sauerstoffverbrauch  für  1 m Weg 
4,155  ccm  0.  Der  respiratorische  Quotient  betrug  0,867.  Bei  aus- 
schliesslicher Fettverbrennung  hätten  wir  den  respirat.  Quot.  0,707 
und  1 ccm  0 würde  4,686  cal.  entsprechen;  da  für  jedes  Hundertstel, 
um  welches  der  respirat.  Quot..  höher  ist,  die  gebildete  Wärme  um 
0,0123  cal.  steigt,  so  beträgt  sie  in  unserem  Fall  4,686  -{-  (0,867 
— 0,707)  • 1,23  cal.,  d.  h.  4,883  cal.  Für  1 m Weg  ergiebt  sich 
somit  ein  Verbrauch  von  4,883  • 4,155  = 20,289  cal.  Durch  Multi- 
plikation dieser  Zahl  mit  0,425,  dem  mechanischen  Aecjuivalent  der 
Wärme,  erhalten  wir  den  Wert  in  Meterkilogrammen;  er  beträgt 
8,643  mkg  für  1 m Weg. 

In  gleicherweise  berechnen  sich  die  übrigen  Werte.  Bei  mittle- 
rem Tempo  beträgt  der  Verbrauch  für  1 m Weg  4,310  ccm  0 bei 
einem  respirat.  Quot.  von  0,824.  Gegenüber  reiner  Fettverbrennung 
ist  dies  eine  Steigerung  um  0,117,  so  dass  der  calorische  Wert  des 
Sauerstoffs  entspricht  4,310  (4,686  4-  0,117  • 1,23)  = 20,843  cal. 
oder  8,846  mkg. 

Bei  schnellem  Tempo  sind  die  Werte  5,398  ccm  0,  respirat. 
Quot.  = 0,804,  also  eine  Steigerung  gegenüber  dem  bei  reiner  Fett- 
verbrennung um  0,097.  Die  pro  1 m Weg  entwickelte  Energie  hat  den 
Werth  5,398  (4,686  + 0,097  • 1,23)  = 25,937  cal.  oder  11,023  mkg. 

Bei  den  Gehversuchen  sind  die  Werte  folgende:  für  langsames 
Tempo  O-Verbrauch  für  1 m Weg  = 8,314  bei  einem  respirat.  Quot. 
von  0,838.  Dies  ergiebt  als  calorischen  Wert  8,314  (4,686  -f-  0,131  • 
1,23)  = 40,298  cal.  oder  17,127  mkg. 

Für  mittleres  Tempo  ist  der  O-Verbrauch  = 9,821  bei  einem 
respirat.  Quot.  von  0,805.  Dies  ergiebt,  in  der  gleichen  Weise  be- 
rechnet, 47,206  cal.  oder  20,062  mkg.  Bei  schnellem  Tempo  sind 
die  betreffenden  Werthe  16,342  und  0,806  und  wir  erhalten  78,567 
cal.  oder  33,391  mkg. 

Diese  Umrechnung  ermöglicht  mir  zunächst,  berichtigend  auf 
einige  frühere  Werte  zurückzukommen.  Ich  hatte  vorher  die  pro- 
zentische Steigerung  des  Kraftverbrauchs  für  die  Arbeitseinheit  bei 
verschiedener  Geschwindigkeit  aus  der  dafür  verbrauchten  Sauerstoff- 
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menge  berechnet.  Wir  haben  nun  aber  gesehen,  dass  einem  Cubik- 
centimeter  Sauerstoff  ein  verschiedener  calorischer  Wert  entspricht, 
je  nach  dem  respirat.  Quot.  des  betreffenden  Versuches,  d.  h.  je  nach- 
dem mehr  Kohlehydrate  oder  Fett  verbrannt  wurden.  Erst  eine  Ver- 
gleichung der  calorischen  Werte  wird  uns  daher  die  richtigen  Ver- 
hältnisszahlen  geben.  Wir  erhalten: 

beim  Radfahren : vom  I.  zum  II.  Tempo  einen  Zuwachs  von  2,51  pCt. 
gegen  vorher  3,60  pCt., 

vom  II.  zum  III.  Tempo  24,62  pCt.  gegen  vorher 
25,24  pCt., 

beim  Gehen:  vom  I.  zum  II.  Tempo  17,39  gegen  vorher  18,2  pCt. 

* H.  „ III.  „ 66,44  66,5  „ 


YI.  Vergleich  zwischen  Gehen  und  Radfahren. 

YVir  gehen  jetzt  dazu  über,  die  Werte,  die  wir  für  den  Ver- 
brauch heim  Gehen  und  Radfahren  gefunden  haben,  mit  einander  zu 
vergleichen.  Ein  erster  Blick  auf  die  Zahlen  zeigt  uns,  dass  der  Verr 
brauch  beim  Radfahren  für  die  gleiche  Strecke  ein  bedeutend  niedri- 
gerer ist  und  diese  Ueberlegenheit  des  Radfahrers  wächst,  je  grösser 
die  Geschwindigkeit  wird.  Denn  der  Verbrauch  für  die  Wegeinheit 
steigt  in  den  von  mir  experimentell  untersuchten  Grenzen  beim  Gehen 
mit  wachsender  Geschwindigkeit  bedeutend  schneller  als  heim  Rad- 
fahren. 

Um  1 km  im  gemütlichsten  Promenadentempo,  d.  h.  in  einer 
reichlichen  Aüertelstunde  zurückzulegen,  verbraucht  der  Fussgänger 
40,3  Cal.;  der  Radfahrer  braucht,  wenn  er  dieselbe  Strecke  in  kaum 
7 Minuten,  also  mehr  als  doppelt  so  schnell  zurücklegt,  20,3  Cal., 
das  ist  fast  genau  die  Hälfte.  Das  Verhältnis  bleibt  annähernd  ebenso 
günstig,  wenn  der  Radfahrer  den  einen  km  in  4 Minuten  d.  h.  4 mal 
so  schnell  zurücklegt,  als  der  Fussgänger.  Er  braucht  um  48  pCt.  we- 
niger, und  selbst,  wenn  er  für  den  Kilometer  nur  3 Minuten  braucht, 
erspart  er  auf  diese  Strecke  noch  36  pCt. 

Noch  ungünstiger  gestalten  sich,  wie  gesagt,  die  Verhältnisse  für 
den  Fussgänger,  wenn  er  ein  schnelleres  Tempo  einhält.  Wir  nehmen 
jetzt  an,  der  Fussgänger  lege  1 km  in  10  Minuten  d.  h.  in  strammem 
Marschtempo  zurück.  Er  braucht  dafür  47,2  Cal. ; der  Radfahrer 
braucht,  wenn  er  die  Strecke  in  7 Minuten  zurücklegt,  um  57  pCt. 
d.  h.  um  mehr  als  die  Hälfte  weniger;  bei  der  2.  Geschwindigkeit, 
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1 km  in  4 Minuten,  auch  noch  weniger  als  die  Hälfte,  nämlich  um 
56  pCt.  weniger,  und  selbst  bei  der  3.  Geschwindigkeit,  1 km  in  kaum 
3 Minuten,  erspart  er  noch  45  pCt. 

Wenn  der  Fussgänger  aber  versucht,  auch  nur  annähernd  so 
schnell  vorwärts  zu  kommen,  wie  der  Radfahrer  bei  dem  hier  unter- 
suchten langsamsten  Tempo,  so  verschieben  sich  die  Verhältnisse  in 
ganz  ausserordentlicher  Weise  zu  seinen  Ungunsten.  Legt  er  nämlich 
1 km  in  ca.  7.y2  Minuten  zurück,  so  braucht  er  hierbei  78,6  Cal.,  der 
Radfahrer  dagegen  für  ein  sogar  etwas  schnelleres  Tempo  nur 
20,3  Cal.  Der  letztere  braucht  also  etwa  nur  y4  des  Kraftaufwandes 
des  Fussgängers.  Dazu  kommt,  dass  dieser  ein  solches  Tempo  nur 
ganz  kurze  Zeit  aushalten  kann , während  der  Radfahrer  langsamstes 
Promenadentempo  fährt.  Beschleunigt  der  Radfahrer  sein  Tempo  auf 
Tempo  2 — er  kommt  jetzt  beinahe  doppelt  so  schnell  vorwärts  als 
der  Fussgänger  'fi-  so  ändert  sich,  da  ja  der  Verbrauch  für  die  Weg- 
einheit bei  diesem  Tempo  noch  kein  wesentlich  höherer  ist,  das  Ver- 
hältnis kaum;  der  Radfahrer  spart  noch  73,5  pCt.  Ja,  selbst  beim 
3.  Tempo,  bei  dem  er  1 km  21/2  mal  so  schnell  hinter  sich  bringt, 
als  der  Fussgänger,  braucht  er  nur  etwa  1/3  des  Kraftaufwandes  des 
letzteren.  Er  spart  67  pCt. 

Diese  Rechnungen  zeigen  uns,  wie  ausserordentlich  der  Radfahrer 
dem  Fussgänger  überlegen  ist.  Es  schrumpfen  für  ihn  die  Entfernun- 
gen gleichsam  auf  die  Hälfte  zusammen,  da  er  zu  ihrer  Zurücklegung 
nur  die  halbe  Arbeit  gebraucht.  Dabei  beansprucht  aber  die  gleiche 
Strecke  kaum  die  halbe  Zeit,  ein  Umstand,  der  natürlich  auch  von 
weittragender  Bedeutung  ist.  So  ist  das  Rad  ein  Verkehrsmittel 
ersten  Ranges,  geeignet,  dem,  der  täglich  eine  bestimmte  Strecke 
Weges  zurücklegen  muss,  ausserordentlich  viel  Kraft  und  Zeit  zu 
ersparen. 

Die  Ueberlegenheit  des  Radfahrers  gegenüber  dem  Fussgänger 
erklärt  sich  wohl  im  Wesentlichen  aus  der  Möglichkeit,  die  bei  einem 
Tritt  aufgewendete  Energie  vermöge  des  Beharrungsvermögens  auch 
über  die  Dauer  desselben  wirken  zu  lassen.  Durch  die  Untersuchungen 
der  Gebrüder  Weber,  von  Marey  und  anderen  wissen  wir,  dass  ein 
grosser  Teil  des  Kraftaufwandes  beim  Gehen  dadurch  bedingt  ist, 
dass  sowohl  der  Schwerpunkt  des  gesamten  Körpers  als  auch  die 
Schwerpunkte  der  einzelnen  Teile  der  Extremitäten  bei  jedem  Schritt 
nicht  unbedeutende  Hebungen  erfahren.  Beim  Radfahren  bleibt  die 
Lage  des  Schwerpunktes  des  gesamten  Körpers  wegen  des  festen 
Sitzens  auf  dem  Sattel  vollkommen  unverändert.  Die  Verlagerung 
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der  Schwerpunkte  der  Extremitäten  erfordert  aber  deshalb  keine 
Arbeit,  weil  stets  das  eine  Bein  genau  so  viel  aufwärts  wie  das 
andere  abwärts  bewegt  wird.  Diese  Bewegungen  sind  nun,  so  lange 
die  Füsse  fest  auf  dem  Pedal  stehen,  so  mit  einander  verknüpft,  dass 
der  Schwerpunkt  des  ganzen  Systems  im  Laufe  einer  Umdrehung 
keine  Veränderung  erfährt. 

Für  den  Arzt,  der  die  beim  Radfahren  aufgewendete  Arbeit  und 
ihre  etwaigen  schädlichen  Folgen  beurteilen  will,  ist  aber  eine  andere 
Fragestellung  von  grösserem  Interesse,  nämlich:  Wie  gestaltet  sich 
der  Kraftverbrauch  bei  verschiedenen  Geschwindigkeiten  in  der  Zeit- 
einheit, für  den  Radfahrer  einerseits,  für  den  Fussgänger  anderer- 
seits? Von  der  Höhe  des  Verbrauches  in  der  Zeiteinheit  hängt  näm- 
lich die  Grösse  der  Anforderungen  ab,  welche  die  Arbeit  an  den  Cirku- 
lations-  und  Respirationsapparat  stellt.  Es  ist  einleuchtend,  dass  hier 
das  Verhältnis  ein  ganz  anderes  sein  wird,  da  ja  der  Radfahrer  in 
der  Zeiteinheit  ungleich  grössere  Strecken  zurücklegt  als  der  Fuss- 
gänger. Wir  wollen  die  betreffenden  Werte  für  den  Verbrauch  in 
einer  Stunde  berechnen.  Um  fortwährende  Zahlenwiederholungen  zu 
vermeiden,  nenne  ich  die  verschiedenen  Tempi,  in  denen  gefahren 
resp.  gegangen  wurde,  I.,  II.,  III.  Radfahr-  resp.  Gehtempo.  Rad- 
fahrtempo I entspricht  also  etwa  9 km,  II  15  km,  III  21,5  km 
in  der  Stunde.  Gehtempo  I entspricht  3,6,  II  6,  III  8,6  km  in 
der  Stunde. 

Wir  berechnen  zunächst  die  Werte  für  das  Radfahren.  Bei 
Tempo  I werden  gebraucht  für  1 m 20,289  cal.,  das  macht  für 
8,9  km  180,552  Cal.  Ebenso  berechnen  sich  die  bei  Tempo  II  und 
III  in  einer  Stunde  verbrauchten  Calorien  zu  314,28  und  552,458. 

Für  das  Gehen  betragen  diese  Werte  für  Tempo  I 145,074,  für 
II  283,234,  für  III  675,674.  Bei  der  folgenden  Vergleichung  gebe 
ich  den  Unterschied  in  Prozenten  des  Verbrauchs  beim  Gehen  an.  Es 
werden  in  einer  Stunde  verbraucht  im  Vergleich  zu 

Gehtempo  I bei  Radfahrtempo  I + 24,5  pCt. 

n aj  n II  + H6,6  „ 

„ „ „ III  + 280,8  „ 

im  Vergleich  zu 

Gehtempo  II  bei  Radfahrtempo  I |p-  36,25  pCt. 
n ii  li  II  4“  9,1  „ 

ii  ii  ii  HI  4"  95,1  „ 

Zuntz,  Gasweclisel  und  Energieumsatz  des  Radfahrers.  3 
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im  Vergleich  zu 

Gehtempo  III  bei  Radfahrtempo  I — 73,3  pCt. 

n n n II  53,5  „ 

;;  „ HI  19,2  ;; 

Diese  Zahlen  werden  wahrscheinlich  die  meisten  Leser  über- 
raschen, speziell  die,  die  selbst  Radfahrer  sind  und  die  Anstrengungen 
des  Radfahrens  aus  eigener  Erfahrung  beurteilen  zu  können  glauben. 
Dieselbe  ist  entschieden  eine  grössere,  als  man  gewöhnlich  annimmt. 
Ich  selbst  hatte  geglaubt  und  dementsprechend  die  Tempi  meiner 
Versuche  gewählt,  dass  der  Verbrauch  bei  einem  Gehtempo  von  6 km 
und  einem  Radfahrtempo  von  15  km  für  die  gleiche  Zeit  gleich  sei, 
eher  letzteren  für  niedriger  gehalten.  Nun  zeigt  der  Versuch,  dass 
der  Verbrauch  um  9 pCt.  höher  ist.  Noch  auffallender  ist  der  enorme 
Unterschied  zwischen  Gehtempo  II  und  Radfahrtempo  III.  Dass  man 
bei  letzterem  fast  das  Doppelte  an  Energie  braucht,  hätte  ich  auf 
Grund  meiner  subjektiven  Empfindungen  nicht  geglaubt. 

Wir  taxieren  also  den  Energieverbrauch  beim  Radfahren  auf 
Grund  des  Ermüdungsgefühls  zu  niedrig.  Woran  es  liegt,  dass  der 
Radfahrer  bei  gleichem  Stoffverbrauch  ein  geringeres  Anstrengungs- 
gefühl empfindet,  lässt  sich  nicht  so  ohne  Weiteres  übersehen.  Mög- 
licherweise spielt  dabei  eine  Rolle,  dass  zur  Bewegung  der  Beine 
beim  Radfahren  die  grossen  Massen  der  Glutäalmuskulatur  in  sehr 
ausgiebiger  Weise  verwendet  werden,  und  dass  daher  die  Anstrengung 
auf  eine  grössere  Muskel masse  sich  verteilt.  Weiter  ist  auch  wohl  die 
sitzende  Stellung  von  einigem  Einfluss.  Es  wird  dadurch  der  Druck 
der  Körperlast  auf  die  Sohlen  und  die  einzelnen  Gelenke  der  unteren 
Extremitäten  aufgehoben,  ein  Druck,  dem  wohl  auch  ein  Teil  des 
Ermüdungsgefühls  beim  Gehen  zuzuschreiben  ist.  Ich  möchte  dies 
um  so  mehr  glauben,  als  längeres  Bergabsteigen,  bei  welchem  die 
Beanspruchung  der  Gelenke  und  Bänder  eine  sehr  starke,  die  mecha- 
nische Arbeit  eine  geringe  ist,  sehr  starkes  Ermüdungsgefühl  hervor- 
ruft. In  gleichem  Sinne  wirken  die  Erschütterungen,  die  beim  Gehen 
der  Körper  bei  jedem  Schritt  erleidet.  Es  kommt  ferner  auch  die 
Ermüdung  der  Rückenmuskeln,  welche  beim  Gehen  die  Streckung  des 
Oberkörpers  erhalten  müssen,  teilweise  in  Wegfall,  da  die  Thätigkeit 
derselben  durch  die  auf  der  Lenkstange  aufruhenden  Arme  z.  T.  ent- 
behrlich wird.  Die  angeführten  Momente  dürften  zur  Erklärung  dieser 
auf  den  ersten  Blick  schwer  verständlichen  Thatsache  genügen. 

Da  die  Beachtung  des  Eintritts  der  Ermüdung  uns  beim  Rad- 
fahren noch  keine  Sicherheit  vor  Ueberanstrengung  gewährt,  so  müssen 
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wir  nach  anderen  objectiven  Zeichen  suchen,  die  uns  das  Mass  der 
Anstrengung  beurteilen  lassen.  Ich  glaube,  dass  wir  an  der  Puls- 
frequenz einen  guten  Massstab  haben.  Nachdem  ich  die  obigen  Zahlen 
berechnet,  habe  ich  auf  gelegentlichen  Radfahrten  die  Pulsfrequenz 
bei  mir  und  meinen  Begleitern  unmittelbar  nach  dem  Pahren  bestimmt. 
Die  meisten  Fahrten  waren  in  einem  durchschnittlichen  Tempo  von 
15  km,  manche  in  etwas  schnellerem  gemacht.  Stets  erklärten  die 
Betreffenden,  sie  seien  durchaus  nicht  ermüdet  und  doch  constatierte 
ich  meist  Pulse  von  120  und  darüber.  Aehnliche  Beobachtungen  sind 
in  der  Literatur  in  grosser  Zahl  niedergelegt.  Das  sind  Zahlen,  wie 
wir  sie  auf  Märschen  nicht  beobachten,  wohl  dagegen  auf  Bergtouren, 
über  deren  Anstrengungen  wir  uns  aber  klar  sind. 

Auch  das  starke  Schwitzen,  über  das  die  meisten  Radfahrer 
klagen,  und  das  ich  bei  mir  selbst,  sowie  ich  das  Tempo  von  15  km 
erheblich  überschreite,  stets  beobachte,  erklärt  sich  durch  die  hohen 
Calorienwerte,  wie  ich  sie  bei  grösseren  Geschwindigkeiten  gefunden 
habe.  Dabei  ist  nicht  zu  vergessen,  dass  der  Radfahrer  bei  gleichem 
Wärmeüberschuss  weniger  stark  schwitzen  wird,  weil  die  Luftbewegung 
an  sich  abkühlend  wirkt  und  eine  schnellere  und  deshalb  wirksamere 
Verdunstung  des  Schweisses  zu  Stande  kommen  lässt1)2). 

Die  hohen  Zahlen  für  den  Sauerstoffverbrauch  beim  Radfahren 
sind  auch  geeignet,  die  nicht  geringe  Zahl  von  Fällen  zu  erklären,  in 
denen  Herzkranke  nach  oft  ganz  kurzen  Fahrten  schwer  collabierten 
oder  gar  zu  Tode  kamen.  Dasselbe  gilt  von  jenen  anderen  Fällen, 
in  denen  bis  dahin  latente  oder  compensierte  Herzfehler  manifest  oder 
incompensiert  wurden.  Solcher  Fälle  hat  schon  Mendelsohn  in  seinem 
Referat  eine  Anzahl  zusammengestellt;  in  der  anschliessenden  Dis- 
kussion wurden  weitere  beigebracht,  ebenso  in  den  Diskussionen  des 
letzten  Winters  im  „Verein  für  innere  Medizin“  und  in  der  „medizi- 
nischen Gesellschaft“  zu  Berlin,  die  sich  an  die  Vorträge  von 
Dr.  Siegfried3)  und  Dr.  Albu4)  anschlossen.  Endlich  haben  vor 
einiger  Zeit  die  Pariser  Kliniker  über  den  Nutzen  und  die  Schädlich- 


1)  Oskar  Nehring,  Ueber  die  Wärmeregulierung  bei  Muskelarbeit.  Berl. 
Inaug.-Diss.  1896. 

2)  N.  Zuntz,  Ueber  die  Wärmeregulierung  bei  Muskelarbeit.  Berl.  klin. 
Wochenschr.  1896.  No.  32. 

3)  Deutsche  med.  Wochenschr.  1897.  No.  23. 

4)  Berliner  klin.  Wochenschr.  1897.  No.  10. 
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keiten  des  Radfahrens  diskutiert1),  und  auch  bei  dieser  Gelegenheit 
wurden  zahlreiche  Fälle  der  Art  angeführt. 

Mendelsohn  glaubt  dieselben  durch  die  beim  Radfahren  auf- 
tretende Blutdrucksteigerung  erklären  zu  müssen.  Nun  ist  aber  die 
Frage  des  Verhaltens  des  Blutdrucks  bei  Muskelarbeit  noch  keines- 
wegs entschieden.  Bei  ihren  Versuchen  am  Pferde  haben  Hage- 
ln an  n und  Zuntz  meist  eine  Verminderung  desselben  konstatieren 
können2).  Mit  diesem  Ergebnis  stimmen  überein  die  Resultate  von 
M.  Kauf f mann3).  Bei  ihren  Versuchen  am  Hunde  fanden  Tangl 
und  Zuntz4)  bei  leichter  Arbeit  und  im  Anfang  schwererer  Arbeit 
nur  ganz  minimale  und  erst  bei  andauernder,  schwerster  Arbeit  be- 
trächtliche Steigerungen.  Einige  am  Menschen  nach  der  Hürthle- 
schen  Methode  von  denselben  Autoren  ausgeführte  Versuche,  welche 
technisch  nicht  ganz  einwandfrei  waren,  ergaben  mässige  Steigerungen 
des  Blutdrucks. 

Lassen  wir  aber  diese  Frage  bei  Seite,  so  können  wir  derartige 
Fälle  von  Herztod  jedenfalls  aus  der  Arbeit  erklären,  welche  nach 
meinen  Werten  dem  Herzen  zugemutet  wird.  Die  Zahlen  für  den 
Sauerstoffverbrauch  sind  ein  direkter  Massstab  für  die  Arbeit  des 
Herzens.  Eine  Steigerung  des  Sauerstoffverbrauches  etwa  auf  das 
Doppelte  wäre  ja  möglich  ohne  Beschleunigung  des  Blutstroms,  da 
das  Hämoglobin  in  der  Norm  nicht  ganz  die  Hälfte  seines  Sauerstoff- 
vorrates in  den  Geweben  abgiebt.  Nun  steigt  aber  der  Sauerstoff- 
verbrauch schon  bei  meinem  Tempo  II  auf  das  6 fache,  bei  Tempo  III 
auf  das  9 fache  gegenüber  der  Ruhe.  Es  muss  also  die  umlaufende 
Blutmenge  im  ersteren  Fall  die  3 fache,  im  letzteren  die  4 — 5 fache 
sein.  Die  Herzarbeit  steigt  aber  jedenfalls  in  noch  etwas  höherem 
Masse  als  die  umlaufende  Blutmenge,  und  zwar  einmal,  weil,  wie  wir 
sahen,  der  Blutdruck,  besonders  bei  excessiver  Arbeit,  wahrscheinlich 
steigt,  und  zweitens,  weil  durch  die  grössere  Geschwindigkeit  auch  für 
gleiche  Blutmenge  und  gleichen  Druck  eine  vermehrte  Herzarbeit  be- 
dingt wkd5). 

In  ähnlicher  Weise  wie  die  Herzthätigkeit  ist  auch  die  der 

1)  s.  Referat:  Berliner  klin.  Wochenschr.  1898.  No.  5. 

2)  1.  c.  S.  382. 

3)  Influence  des  mouv.  musc.  phys.  sur  la  oirculation  etc.  Archiv  de 
physiol.  1892.  p.  495  ff. 

4)  lieber  die  Einwirkung  der  Muskelarbeit  auf  den  Blutdruck.  Pflüger’s 
Archiv.  Bd.  70.  S.  544  ff. 

5)  Vergl.  in  Betreff  dieser  Ausführungen  Zuntz  und  Hagemann,  Stoff- 
wechsel des  Pferdes.  S.  404 ff. 
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Atmung  gesteigert.  Eine  vergleichende  Betrachtung  der  Tabellen  über 
die  Geh-  und  Fahrversuche  — Stab  4 — ergiebt  folgendes:  Bei 
Tempo  I exspiriert  der  Radfahrer  in  der  Minute  ca.  4 1 mehr  als  der 
Fussgänger  beim  entsprechenden  Tempo  und  kaum  1 1 weniger  als 
der  letztere  bei  Tempo  II. 

Bei  Tempo  II  exspiriert  der  Radfahrer  ca.  5 1 mehr  als  der 
Fussgänger  beim  entsprechenden,  bei  Tempo  III  beide  annähernd 
gleich  viel. 

Diese  hohen  Werte  werden  den  Arzt  veranlassen,  mit  der  An- 
wendung des  Radfahrens  bei  Lungenleidenden  irgend  welcher  Art  sehr 
vorsichtig  zu  sein.  Speziell  wird  man  bei  Personen,  deren  Atemtiefe 
durch  Ausschaltung  grösserer  Lungenpartien  von  der  Atmung  nur  eine 
geringe  ist,  bei  denen  also  der  schädliche  Raum  eine  grosse  Rolle 
spielt,  befürchten  müssen,  dass  die  Atmung  bei  irgend  grösserer  Ge- 
schwindigkeit eine  sehr  frequente  wird.  Dementsprechend  wird  man 
ihnen  das  Radfahren,  wenn  überhaupt,  jedenfalls  nur  im  langsamsten 
Tempo  gestatten  dürfen.  Auf  die  Gefahr  einer  Llämoptoe  und  Bazillen- 
dissemination bei  Phthisikern  macht  Richardson  in  der  schon  er- 
wähnten Diskussion  in  der  Pariser  Soeiete  des  höpitaux  aufmerksam. 

Ueber  diesen  Nachteilen  dürfen  wir  aber  auch  die  Vorteile, 
welche  grade  mit  dem  unerwartet  hohen  Kraftverbrauch  beim  Rad- 
fahren einhergehen,  nicht  übersehen.  Dass  das  Radfahren,  wenn  es 
richtig  und  in  vernünftigen  Grenzen  betrieben  wird,  eine  ausgezeich- 
nete Atemgymnastik  sein  kann,  hat  schon  Mendelsohn  betont  und 
geht  aus  meinen  direkten  Messungen  der  Atemgrösse  deutlich  hervor. 
Kommt  doch  bei  Tempo  III  die  Atemtiefe  mit  3000  ccm  der  Vital- 
kapazität, die  bei  mir  etwa  4200  ccm  beträgt,  nahe.  Bei  ängstlichen 
Personen,  welche  sich  vor  jeder  Anstrengung  fürchten,  und  bei  denen 
doch  der  Arzt  reichliche  Bewegung  wünscht,  bietet  das  Radfahren,  da 
es  mit  so  geringem  Anstrengungsgefühl  einhergeht,  ein  vorzügliches 
Mittel,  den  Patienten,  .ohne  dass  er  es  merkt,  zu  genügender  Anstren- 
gung zu  veranlassen. 

Als  wichtigstes  Ergebnis  der  bisher  mitgeteilten  Zahlen  möchte  ich 
noch  einmal  betonen,  dass  dieselben  dem  Arzt  gestatten,  die  Radfahr- 
arbeit seines  Patienten  nach  Meterkilogramm  zu  dosieren  und  ferner 
eine  Gehleistung,  von  der  er  weiss,  dass  sie  der  Patient  verträgt,  in 
Radarbeit  zu  übertragen.  Für  diesen  Zweck  werden  wesentlich  nur 
die  Gehtempi  zwischen  3,5  und  6 km  in  Betracht  kommen. 

Um  die  betreffenden  Werte  zu  berechnen,  gilt  es,  den  Verbrauch 
für  die  Geschwindigkeiten,  die  nicht  experimentell  gefunden  sind,  zu 
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interpolieren.  Da  beim  Radfahren  die  Differenz  des  Verbrauchs 
zwischen  Tempo  1 und  II  nur  2,5  pCt.  beträgt,  so  genügt  die  ein- 
fache arithmetische  Interpolation,  obgleich  der  Verbrauch  für  die  Weg- 
einheit, wie  wir  sahen,  bei  wachsender  Geschwindigkeit  nicht  in  einer 
geraden  Linie,  sondern  in  einer  Kurve,  deren  genauere  Form  wir  nicht 
kennen,  steigt.  Dagegen  wurde  bei  den  Gehversuchen,  wo  die  Diffe- 
renz 18,2  pCt.  beträgt,  . nach  Art  einer  arithmetischen  Reihe  2.  Ord- 
nung interpoliert. 

ln  einer  kleinen  Tabelle  will  ich  die  hauptsächlich  in  Betracht 
kommenden  Werte  zusammenstellen.  Es  entspricht  für  ein  Körper- 
gewicht von  70  kg 

ein  Marsch  v.  3,5  4,0  4,5  5,0  5,5  6,0  km  i.  d.  Stunde 

einem  Kraft- 
aufwand von 

rakg  . . . .59944  69288  79704  91485  104922  120370  „ 

einer  Rad- 
fahrt von  . . 6,94  8,02  9,22  10,58  11,86  13,61  km  „ 

Es  ist  aber  nicht  zu  vergessen,  dass  diese  Werte  einmal  nur  an 
einer  Person  bestimmt,  ausserdem  aber  durch  verschiedene  bisher  nicht 
betrachtete  Faktoren  veränderlich  sind.  Der  Anfänger,  ferner  muskel- 
schwache  Personen  werden  für  die  gleiche  Strecke  und  gleiche  Ge- 
schwindigkeit einen  höheren  Verbrauch  haben  als  ich;  besonders  trainierte 
einen  etwas  niedrigeren.  Meine  Versuche  sind  auf  einem  seit  län- 
gerer Zeit  gebrauchten  Rad  gemacht;  bei  einem  ganz  neuen  wird  die 
Reibung  in  den  inneren  Theilen  und  damit  der  ganze  Verbrauch  ein 
etwas  geringerer  sein.  Ich  stellte  meine  Versuche  auf  glattcemen- 
tierter  Bahn  an;  auf  schlechter  Chaussee  wird  natürlich  der  Verbrauch 
nicht  unerheblich  steigen. 

Von  einigem  Einfluss  ist  ferner  die  gewählte  Uebersetzung.  Es 
ist  klar,  dass  es  eine  ganz  niedrige  Uebersetzung  geben  muss,  die 
ein  schnelleres  Treten,  als  überhaupt  möglich  ist,  erfordert,  um  nur 
so  schnell  vorwärts  zu  kommen,  dass  das  Rad  in  Balance  gehalten 
werden  kann.  Die  meisten  Leser  werden  vielleicht  einmal  ein  „unter- 
setztes“ Rad  gesehen  haben,  wie  es  bei  scherzhaften  Sportspielen 
verwendet  wird.  Dieser  Anblick  illustriert  das  Gesagte.  Andrerseits 
wird  es  eine  ganz  hohe  Uebersetzung  geben,  bei  der  der  Kraftaufwand, 
der  bei  einem  Tritte  nötig  wäre,  nicht  mehr  geleistet  werden  kann. 
Zwischen  diesen  beiden  Extremen  muss  jedenfalls  ein  Optimum  liegen, 
eine  Uebersetzung,  bei  der  das  Verhältniss  zwischen  Tretgeschwindig- 
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keit  und  Kraftaufwand  beim  einzelnen  Tritt  am  günstigsten,  und  da- 
mit der  Kraft  verbrauch  für  die  Wegeinheit  am  geringsten  ist. 

Die  Lösung  der  Frage,  welche  Uebersetzung  die  günstigste  ist, 
steht  von  französischer  Seite  demnächst  zu  erwarten.  Bouny  be- 
schäftigt sich  damit  nach  einer  höchst  sinnreichen  Methode1).  Er  be- 
stimmte experimentell,  bei  welcher  Tretgeschwindigkeit  und  Belastung 
der  Radfahrer  im  Stande  ist,  in  der  Zeiteinheit  die  grössten  Arbeits- 
leistungen auszuführen.  Die  Versuche  waren  in  der  Weise  ange- 
ordnet, dass  man  am  Hinterrad  eines  aufgehängten  Rades  eine  va- 
riable Bremsung  von  genau  messbarer  Grösse  anbringen  konnte.  Die 
Versuchsperson  musste  nun  eine  vorgeschriebene  Zeit  lang  möglichst 
schnell  treten.  Zeit  und  Umdrehungszahl  wurden  durch  geeignete 
Uebertragungen  auf  einer  Trommel  registriert.  Aus  den  erhaltenen 
Kurven  lässt  sich  berechnen,  bei  welcher  Bremsung  die  Arbeitsleistung 
am  grössten  ist.  Es  ist  klar,  dass  es  möglich  sein  wird,  aus  der- 
artigen Versuchen  die  passendste  Uebersetzung  — dieselbe  wird  unter 
anderem  abhängen  von  dem  Gewicht  des  Fahrers',  speciell  seiner 
Beine  — zu  bestimmen.  Jetzt  schon  teilt  Bouny  mit,  dass  die 
Uebersetzungen  im  allgemeinen  zu  hoch  gewählt  werden. 

Ich  möchte  nicht  unterlassen,  an  dieser  Stelle  einen  Irrtum  richtig 
zu  stellen,  den  Herr  Dr.  Siegfried  in  seiner  Broschüre  „Wie  ist  Rad- 
fahren gesund?“2)  begangen  hat.  Wie  ich  aus  mündlicher  Mitteilung 
des  Autors  weiss,  ist  er  selbst  auf  denselben  aufmerksam  geworden 
und  wird  ihn  bei  nächster  Gelegenheit  rektifizieren.  Derselbe  sagt 
nämlich  auf  S.  18  über  das.  Niederrad:  „Je  nach  der  Grösse  des 
letzteren  — nämlich  des  Rades  — und  je  nach  der  Grösse  der 
Zahnräder,  durch  welche  die  Uebersetzungsgrösse  bestimmt  wird, 
können  demnach  2 Radfahrer  bei  gleicher  Anzahl  von  Pedalumdrehungen 
d.  h.  bei  gleicher  Kraftäusserung  eine  ganz  verschiedene  Geschwindig- 
keit entfalten.  Schon  aus  diesem  Grunde  ist  für  die  Bestimmung  der 
Leistung  des  Radfahrers  die  einfache  Angabe  der  Geschwindigkeit  un- 
brauchbar.“^:^- — — „Wenn  ein  Radfahrer  auf  Grund  der  Ueber- 
setzungs Verhältnisse  der  Zahnradkette  und  des  Durchmessers  seines 
Triebrades  mit  80  Pedaldrehungen  dieselbe  Strecke  zurücklegt,  zu 
welcher  der  Fahrer  einer  weniger  günstig  gebauten  Maschine  deren 


1)  Variations  de  la  puissance  d’un  cycliste  en  fonction  de  la  cadence. 
Touring  club  de  France.  Sept.  1897. 

2)  Wiesbaden.  Verlag  von  J.  F.  Bergmann.  1895. 
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100  gebraucht,  so  lässt  die  Angabe  der  in  einer  Stunde  zurückge- 
legten Kilometer  nur  einen  Schluss  auf  die  Leistung  der  Maschine 
zu,  nicht  auf  die  des  Fahrers.“ 

Da  die  Schrift  Siegfried ’s  für  weitere  Kreise  bestimmt  ist,  wäre 
es  nicht  unmöglich,  dass  dieser  Irrtum  von  manchem  Leser  über- 
sehen würde  und  so  grosses  Unheil  anrichten  könnte.  Ich  hielt  es 
deshalb  für  angebracht,  darauf  hinzu  weisen. 

Von  ausserordentlichem  Einfluss  sind  natürlich  die  Steigungen. 
Der  zu  ihrer  Ueberwindung  nötige  Kraftverbrauch  ergiebt  sich  aus 
dem  Verbrauch  für  die  bei  der  Steigung  zurückgelegte  Strecke,  wenn 
wir  uns  dieselbe  horizontal  denken,  und  dem  Produkt  aus  gehobenem 
Gewicht  mal  erstiegener  Höhe.  Doch  glaube  ich,  dass  der  Stoffver- 
brauch bei  stärkeren  Steigungen  ein  höherer  ist,  als  man  aus  der  so 
gefundenen  Anzahl  mkg  zunächst  schliessen  würde.  Darüber  belehrt 
uns  folgende  Betrachtung.  Es  entspricht  die  Anzahl  mkg,  welche 
nöthig  ist,  um  eine  in  bestimmtem  Verhältniss  steigende  Strecke 
zurückzulegen,  einer  grösseren,  in  der  Ebene  durchfahrenen  Strecke. 
Diese  mkg  ergeben  sich  in  beiden  Fällen  als  das  Produkt  des  Weges 
mit  der  in  jedem  Augenblick  aufgewendeten  Kraft.  Da  auf  der 
steigenden  Strecke  der  Weg  ein  kürzerer  ist,  so  muss  der  andere 
Faktor,  die  Kraft,  grösser  sein,  und  zwar  um  so  grösser,  je  stärker 
die  Strecke  steigt.  Nun  ist  es  aber,  wie  früher  schon  erwähnt,  ex- 
perimentell erwiesen,  dass  von  einer  gewissen  Höhe  der  Kraftleistung 
an  die  Muskeln  unökonomischer  arbeiten.  Der  Nutzeffekt,  das  Ver- 
hältnis der  mechanische  Arbeit  leistenden  mkg  zu  den  als  Wärme 
verloren  gehenden,  wird  kleiner. 

Diese  Grenze,  von  der  an  un ökonomisch  gearbeitet  wird,  wird 
um  so  rascher  erreicht,  je  höher  die  benutzte  Uebersetzung  ist.  Fährt 
Jemand  z.  B.  mit  einer  Uebersetzung  von  59,1  d.  h.  beträgt  seine 
Entfaltung,  der  bei  einer  Kurbelumdrehung  zurückgelegte  Weg  4,71  m, 
so  würden  die  zur  Zurücklegung  von  1 km  notwendigen  mkg  sich 
auf  212  Tritte  verteilen.  Fährt  er  eine  84  Uebersetzung  mit  einer 
Entfaltung  von  6,69  m,  so  verteilen  sich  dieselben  auf  150  Tritte. 
Es  ist  also  in  letzterem  Fall  die  bei  jedem  Tritt  aufzuwendende  Kraft 
eine  ungleich  grössere,  die  Ausnutzung  also  eine  geringere.  Aus 
diesem  Grunde  empfiehlt  es  sich,  wenn  man  nicht  Räder  mit  aus- 
wechselbarer Uebersetzung  vorzieht,  in  gebirgigen  Gegenden  stets 
kleine  Uebersetzungen  zu  benutzen.  Uebrigens  scheint  die  Mehrarbeit 
welche  Steigungen  im  Vergleich  zur  horizontalen  Fahrt  erfordern, 
unterschätzt  zu  werden.  Kisch  giebt  in  seinem  Aufsatz  „Radfahren 


41 


bei  Herzinsufficienz“1)  als  Regel  für  Personen  mit  Mastfettherzen 
massigen  Grades  an:  „Die  Fahrgeschwindigkeit  soll  nicht  mehr  als 
etwa  8 km  in  der  Stunde  betragen  und  nicht  mehr  als  eine  Neigung 
von  3 pCt.  überwinden.“  Nun  entspricht  der  Verbrauch  für  die  Zu- 
rücklegung von  1 km  — wenn  ich  den  für  die  Wegeinheit  gefundenen 
Verbrauch  bei  9 km  Geschwindigkeit  zu  Grunde  lege  — 8643  mkg 
verbrauchter  Energie.  Dies  ist  unter  der  Annahme  eines  Nutzeffektes 
von  ein  Drittel  — s.  S.  49  — gleich  2881  physikalischen  mkg.  Steigt 
die  Strecke  um  3 pCt.,  d.  h.  auf  1 km  30  m,  so  muss  das  Gewicht 
des  Fahrers  und  Rades  — bei  mir  85  kg  — um  diese  30  m gehoben 
werden.  Es  erfordert  also  die  Steigung  von  3 pCt.  einen  Verbrauch 
von  30  • 85  = 2550  mkg  d.  h.  fast  genau  so  viel,  wie  die  Zurück- 
legung der  horizontalen  Strecke.  Der  Gesamtverbrauch  in  der  Zeit- 
einheit wird  dadurch  fast  so  hoch,  als  ich  ihn  beim  Tempo  von 
15  km  gefunden  habe. 


YII.  ErmMungsversuche. 

Nachdem  wir  beim  Radfahren  einen  so  hohen  Verbrauch  in  der 
Zeiteinheit  gefunden  haben,  ist  es  von  besonderem  Interesse  zu  sehen, 
wie  sich  derselbe  nach  längeren  Fahrten  gestaltet,  mit  anderen  Worten, 
welchen  Einfluss  die  Ermüdung  auf  den  Verbrauch  hat.  Leider  war 
es  mir,  da  meine  Zeit  knapp  bemessen  war,  und  derartige  Versuche 
sehr  viel  Zeit  erfordern,  nicht  möglich,  grössere  Versuchsreihen  dar- 
über anzustellen.  Ich  bin  nur  im  Besitze  einer  einzigen.  Da  die 
Fehlermöglichkeiten  bei  den  einzelnen  Versuchen,  wie  wir  an  ver- 
schiedenen Stellen  sahen,  nicht  ganz  unbeträchtliche  sind,  so  besitzen 
die  Zahlen  nur  einen  beschränkten  Wert.  Immerhin  mögen  sie  als 
erster  Versuch  in  dieser  Richtung  gegeben  werden. 

Um  eine  Fahrt  ohne  jede  Pause  zu  ermöglichen,  standen  mir 
2 Räder  zur  Verfügung.  Auf  dem  gewöhnlich  dazu  benutzten  war 
der  Respirationsapparat  angebracht  und  auf  diesem  wurden  die  ein- 
zeJnen  Proben  gewonnen.  Zwischen  denselben  fuhr  ich  auf  einem 
anderen  Rade,  während  eine  zweite,  mit  der  A^ersuchsmethodik  ver- 
traute Person  die  mit  Exspirationsluft  gefüllte  Auffangeröhre  in 
Sicherheit  brachte  und  eine  neue  an  der  Gasuhr  befestigte. 

Die  Versuchsergebnisse  zeigt  Tabelle  VI.  Dieselbe  unterscheidet 


1)  Zeitschrift  für  diätetische  und  physikalische  Therapie.  Bd.  II.  H.  IAr. 
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H H 

Versucbsnummer  i-1 

0 

20,072 

31,096 

42,328 

55,952 

70,408 

Vorher  zurückgelegter  Weg 
in  km 

^ OO  to  1— 1 1— 1 

Ul 

a a 3 g- 

i— 1 . 05  i-O  o 

GO  OO  05  Ou  i— * 

3 

Vorher 

gefahrene 

Zeit 

248 

270 

277 

283 

284 

m Durchschnittliche  Geschwindigkeit 
^ der  vorhergehenden  Fahrt  p.  Min. 

260,00 

310,06 

300,32 

303,60 

300,32 

303,60 

B Weg  pro  Minute 

28,185 

32,005 

31,279 

33,211 

32,782 

32,878 

Atemvolumen  pro  Minute 
abgelesen 

25,774 

29,154 

28,494 

30,215 

29,830 

29,872 

Atemvolumen  pro  Minute 
reduciert 

12,78 

13,42 

12,51 

12,32 

12,83 

13,62 

►ö 

g Frequenz  der  Atemzüge  a> 

2,206 

2,386 

2,500 

2,700 

2,554 

2,414 

— Atemtiefe 

5,49 

5,38 

5,64 

5,16 

4,80 

5,26 

►ö 

o C02-Ausscheidung  £ 

6,03 

6,81 

7,01 

6,07 

6,61 

7,39 

"o  0-Deficit  £ 

1415 

1568 

1607 

1559 

1432 

1571 

g C02-  Ausscheidung  ^ 

B pro  Minute  LsS 

1554 

1985 

1997 

1834 

1972 

2208 

g 0- Verbrauch  pro  Minute  ££ 

p 

1291 

1722 

1734 

1571 

1709 

1945 

g O-Verbrauch  nach  Abzug  _ 
B des  Ruhewertes  ^ 

0,910 

0,790 

0,805 

0,850 

0,726 

0,712 

Respirat.  Quotient  ^ 

4,965 

5,554 

5,774 

5,175 

5,692 

6,407 

O 

| 0-Verbrauch  pro  Meter  Weg  ^ 

24,494 

26,619 

27,754 

25,159 

26,797 

30,059 

calorien  pro  1 m Weg  77 

OO  03  03  03  tO  03 

03 

O«  —3  O'  —3  >— 1 Ci 

Ul 

a 3 * a 3 p 

18 

Dauer 

der 

Probenahme 

Tabelle  VI.  Ermüdimgsversiiche. 
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sich  von  den  bisher  gegebenen  durch  Hinzufügung  einiger  Spalten. 
Die  2. — 4.  gewährt  die  Möglichkeit,  die  vor  dem  betreffenden  Ver- 
such schon  geleistete  Arbeit  zu  überschlagen.  Die  17.  enthält  die 
calorischen  Werte,  wie  sie  unter  Berücksichtigung  des  respiratorischen 
Quotienten  in  der  vorhin  ausführlich  besprochenen  Weise  gewonnen 
wurden.  Die  Zahlen  sind  allerdings  nicht  ohne  weiteres  vergleichbar, 
da  Versuch  I in  langsamerem  Tempo  gefahren  wurde,  als  die  übrigen. 
Die  Steigerung  der  Geschwindigkeit  von  260 — 300  m würde,  wenn 
ich  zwischen  meinen  Werten  von  250  und  350  m in  der  vorher  be- 
sprochenen Weise  interpoliere,  einen  Zuwachs  von  8 pOt.  bedingen. 
Diese  8 pCt.  sind  also  bei  Versuch  I zuzurechnen,  um  ihn  mit  den 
übrigen  vergleichbar  zu  machen.  Der  Energieverbrauch  per  1 m 
Weg  beträgt  dann  26,456  Cal.  Es  zeigt  sich  dann,  dass  nach  den 
ersten  iy2  Stunden  noch  keine  Steigerung  eingetreten  ist,  wenn  man 
berücksichtigt,  dass  in  diesem  Versuch  die  Geschwindigkeit  10  m 
grösser  war.  Nach  einer  weiteren  halben  Stunde  haben  wir  eine 
Steigerung  des  Verbrauchs  um  5 pCt.  Der  folgende  Wert,  nach 
27a  Stunden  gewonnen,  ist  niedriger  als  der  erste.  Es  ist  möglich, 
dass  es  sich  hier  um  einen  Versuchsfehier  handelt;  doch  würde  der 
Wert,  wenn  er  richtig  ist,  durchaus  nicht  unerklärlich  sein.  Es  ist 
ja  eine  oft  beobachtete  Thatsache,  dass  bei  langandauernden  An- 
strengungen Perioden,  in  denen  starkes  Ermüdungsgefühl  besteht,  ab- 
wechseln mit  solchen,  in  denen  man  sich  frisch  fühlt.  Es  erscheint 
durchaus  wahrscheinlich,  dass  dementsprechend  bald  mit  grösserem, 
bald  mit  kleinerem  Nutzeffekt  gearbeitet  wird.  Der  folgende  Ver- 
such, 3V4  Stunden  nach  Beginn  der  Fahrt,  zeigt  gegenüber  dem  vorher- 
gehenden wieder  einen  erheblichen  Zuwachs,  während  die  Steigerung 
gegenüber  dem  ersten  Versuch  keine  nennenswerte  ist.  Dagegen 
steigt  der  Verbrauch  im  letzten  Versuch,  nach  mehr  als  4 Stunden, 
um  ca.  15  pCt.  gegenüber  Versuch  I. 

Uebrigens  dürfte  der  Einfluss  der  Ermüdung  in  Wirklichkeit 
grösser  sein,  als  er  in  diesen  Versuchen  erscheint.  Der  Ausgangswert 
der  Reihe  nämlich  zeigt  gegenüber  dem  Mittelwert  einem  abnorm  hohen 
Verbrauch.  Wir  hatten  den  durchschnittlichen  Energieverbrauch  bei 
252  m Geschwindigkeit  zu  20,813  cal.  gefunden.  Da  bei  den  Werten 
der  Tab.  VI  der  Einfluss  der  Belastung  durch  den  Gasmesser  nicht 
abgezogen  ist*  so  kämen  hierzu  als  Effekt  derselben  1,758  cal.  und 
für  die  um  50  m grössere  Geschwindigkeit  1,84  cal.  Es  würde  also 
nach  dem  Durchschnitt  aller  Versuche  der  Ausgangs  wert  der  Reihe 
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24,41  cal.  sein.  Diesem  wahrscheinlicheren  Werte  gegenüber  sind 
sämmtliche  späteren  Versuche  gesteigert. 

Interessant  ist,  dass  ich  am  Ende  der  4 ständigen  Fahrt  keine 
irgend  beträchtliche  Ermüdung  spürte.  Kaum  war  ich  aber  vom  Rade 
abgestiegen  und  versuchte  zu  gehen,  so  zeigte  sich,  dass  die  Muskeln 
doch  sehr  angestrengt  waren.  Denn  diese,  von  der  bisherigen  ab- 
weichende Bewegung  konnte  nur  mit  grösster  Anstrengung  ausgeführt 
werden. 


VIII.  Versuche  über  die  Widerstände  im  Innern 
des  Körpers. 

Die  Gesamtarbeit,  welche  beim  Radfahren  geleistet  wird,  verteilt 
sich  im  Wesentlichen  auf  zwei  Faktoren,  die  Reibung  und  den  Luft- 
widerstand. Um  einen  Einblick  in  die  Art  ihrer  Verteilung  zu  ge- 
winnen, wurden  eine  Anzahl  Versuche  angestellt,  die  ich  jetzt  be- 
sprechen will. 

Die  Reibung  setzt  sich  zusammen  aus  der  Reibung  des  Rades 
an  der  Strasse,  der  inneren  Reibung  desselben  und  der  inneren  Rei- 
bung der  arbeitenden  Muskeln  und  Gelenke  des  Menschen.  Die  letztere 
ist  der  Hauptsache  nach  bedingt  durch  die  Reibung  der  Gelenkflächen 
an  einander,  der  Muskeln  an  ihrer  Unterlage  und  Bedeckung,  und  der 
Sehnen  in  ihren  Scheiden.  Eine  Bestimmung  dieser  inneren  Reibung 
wurde  in  folgender  Weise  versucht. 

Das  Rad  wurde  mittelst  entsprechender  Stützen  so  aufgestellt, 
dass  seine  Räder  den  Boden  nicht  berührten.  Der  Respirationsappa- 
rat war  in  gleicher  Weise,  wie  bei  den  vorigen  Versuchen  am  Rade 
befestigt.  Um  das  nämliche  Tempo  inne  zu  halten,  wie  bei  den  An- 
suchen in  der  Bahn,  wurde  berechnet,  wieviel  Umdrehungen  in  der 
Minute  den  dort  bei  mittlerem  Tempo  zurückgelegten  250  m ent- 
sprachen und  mit  dieser  Geschwindigkeit  getreten.  Um  aber 
eine  direkte  Vergleichung  mit  den  Bahnversuchen  zu  ermöglichen, 
wurde  der  Sauerstoff  verbrauch  nicht  durch  die  Anzahl  der  Um- 
drehungen, sondern  durch  die  entsprechende  Meterzahl  dividiert.  Die  Ar- 
beit, die  bei  diesen  Ansuchen  geleistet  wurde,  bestand  im  Wesentlichen 
in  der  Ueberwindung  der  inneren  Reibung  der  Beine.  Es  kommt 
hinzu  nur  die  Reibung  in  dem  Kurbellager,  der  Kette  und  dem  Hinter- 
rad — das  Vorderrad  bewegt  sich  natürlich  nicht  mit.  Diese  Rei- 
bung ist  aber  jedenfalls  nur  eine  ganz  geringe,  da  die  Achsen  nicht 
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durch  das  Gewicht  des  Fahrers  belastet  sind.  Wie  gering  bei  einem 
gut  gearbeiteten  und  gut  gehaltenen  Rad  diese  Reibung  sein  muss, 
sieht  man  daran,  wie  lange  ein  nur  leise  angestossenes  Rad  läuft,  ehe 
es  zur  Ruhe  kommt.  Eine  irgend  in  Betracht  kommende  Muskel- 
anstregung  erfordert  die  Ueberwindung  dieses  Widerstandes  jedenfalls 
nicht.  Die  Bewegung  der  Beine  an  sich  erfordert  ebenfalls  keine 
Arbeit,  da  dieselben  einander  äquilibrieren;  das  Gewicht  des  fallenden 
Beines  hebt  das  auf  dem  anderen  Pedal  ruhende  in  die  Höhe.  Der 
bei  diesen  Versuchen  gefundene  Mehrverbrauch  gegenüber  der  Ruhe 
wird  also  im  Wesentlichen  bedingt  durch  die  innere  Reibung  der 
Beine. 

Um  ein  Urteil  darüber  zu  gewinnen,  ob  und  wie  sich  die  innere 
Reibung  der  Beine  mit  der  Art  der  Sattelstellung,  d.  h.  der  Art  der 
Bewegung  ändert,  wurden  3 Versuchsreihen  angestellt,  die  in  den 
Tab.  VII,  VIII  und  IX  enthalten  sind.  Bei  den  Versuchen  mit  Sattel 
in  Mittelstellung  liess  ich  denselben  in  der  Stellung,  die  ich  bei  den 
Bahnversuchen  benutzt  hatte.  Dieselbe  war  derartig,  dass  in  der 
tiefsten  Stellung  des  Pedals  das  Knie  leicht  gebeugt  blieb,  wTenn  der 
Fuss  plantarflectiert  wurde.  Blieb  der  Fuss  in  horizontaler  Stellung, 
so  musste  das  Knie  völlig  gestreckt  werden.  Bei  der  tiefen  Stellung 
konnten  Knie-  und  Fussgelenk  stets  leicht  gebeugt  resp.  dorsalflectiert 
bleiben.  Beim  hochgestellten  Sattel  mussten  Knie-  und  Fussgelenk 
ad  maximum  gestreckt  resp.  plantarflectiert  werden. 

Ehe  ich  dazu  übergehe,  die  Resultate  zu  besprechen,  möchte  ich 
noch  auf  eine  Thatsache  aufmerksam  machen,  die  sich  bei  diesen 
Versuchen  besonders  deutlich  zeigte:  die  Abhängigkeit  der  Atem- 
mechanik von  der  Gewohnheit.  Bei  den  Bahn  versuchen  hatte  ich 
mich  an  eine  Frequenz  und  Atemtiefe  gewöhnt,  die  in  einer  bestimmten 
Abhängigkeit  von  der  Tretgeschwindigkeit  stand.  Auf  dem  fest- 
stehenden Rade  wurde  mit  der  gleichen  Geschwindigkeit  getreten,  und 
es  stellte  trotz  des  so  viel  geringeren  Kraftaufwandes  sich  derselbe 
Atemtypus  ein.  Es  wurden  daher  zunächst  unnötig  grosse  Mengen 
Luft  exspiriert  mit  einem  sehr  geringen  O-Deficit  und  C02-Gehalt. 
Dabei  waren  die  für  die  Einheit  sich  berechnenden  O-Werte  sehr 
wechselnd  und  vor  allem  der  respiratorische  Quotient  sehr  unregelmässig 
und  auffallend  hoch,  in  manchen  Fällen  über  1.  Es  wurde  ein  grosser 
Teil  der  Kohlensäure  des  Blutes  entsprechend  dem  niedrigen  Kohlensäure- 
gehalt der  Alveolenluft  in  letztere  übergeführt  und  exspiriert.  Erst 
nach  längerer  Uebung,  vor  allem  aber,  seitdem  ich  jedem  Versuche 
eine  Vorarbeit  von  6 Min.  gegen  vorher  4 Min.  vorausschickte,  ge- 
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lang  es,  gleichmässigere  Werte  zu  erhalten.  Ich  lege  unseren  Be- 
trachtungen nur  die  auf  diese  Weise  erhaltenen  zu  Grunde. 


Tabelle  VII.  Versuche  auf  feststehendem  Bade. 

I.  Sattel  in  Mittelstellung. 


20.  IX. 

I. 
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19,474 
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3,54 

3,27 
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4 

Min.  30  Sek. 

II. 
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5 
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III. 
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3,85 
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V. 
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3,07 
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VI. 
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511 
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VII. 
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3,85 
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7 
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VIII. 
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6 
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IX. 
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490 
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7 
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” 
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6 Min.  Vorarbeit. 


2.  X. 

I. 

270,92 

9,45 

8,57 

4,66 

5,65 
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484 

221 

0,825 

0,816 

6 Min.  30  Sek. 

II. 
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11,10 
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4,53 

5,52 
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7 

55 
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524 
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9,45 
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4,98 
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432 
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8 
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VII. 

261,75 

9,78 

8,945 

4,70 

5,86 

421 
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0,997 

8 

„ 30 

3.  X. 

VIII. 

263,42 

10,82 

10,048 

4,63 

5,67 

465 
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0,817 

1,165 

7 

55 

55 

IX. 
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10,33 

9.523 
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5,76 
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55 
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X. 
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55 
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XI. 
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4,61 
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0,807 
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55  _ ‘ 

55 

XII. 
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5.49 

425 
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55 

55 

XIII. 
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8 

J’ 

Mittel 
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10,303 
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1,028 
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Tabelle  VIII.  Versuche  auf  feststehendem  Rad. 

II.  Tiefgestellter  Sattel. 
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p 

G? 

s 

ft 
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JS 

o 

p 

£» 

ft 

£ äi 
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p 

Q 

OJ  ^ 

cS 

5h  $ 

S** 

Probenahme 

bD 

J1 

£ £ 
g 

<J 

O 

6 

< 

P 

> 

'S  ^ 

bß 
>■  p 

eö 

"ft 

rO 

5h 

> 

> 

< 

O 

o 

o 

Ö 

6 rO 

Oh 

Ph 

6 

m 

1 

1 

pCt. 

pCt. 

ccm 

ccm 

ccm 

ccm 

4 Minuten  Vorarbeit. 


23.  IX. 
I. 
II. 

III. 

IV. 

30.  IX. 
V. 

250,92 

249,77 

250,86 

253,36 

255,29 

14,401 

11,566 

12,021 

11,743 

14,10 

13,204 

10,506 

10,968 

10,720 

12,882 

4,04 

4,30 

3,90 

3,34 

3,59 

4,02 

5,00 

4,49 

4,52 

4,04 

534 

454 

428 

359 

462 

531 

529 

492 

484 

521 

268 

266 

229 

221 

258 

1,005 

0,860 

0,869 

0,739 

0,889 

1,068  6 Min.  30  Sek. 
1,065  7 „ 30  „ 
0,9138  „ — „ 

0,872  8 „ — „ 

1,011  6 „ 30  „ 

Mittel 

252,04 

12,766 

11,656 

3,83 

4,41 

447 

511 

248 

0,872 

0,986 

6 

Minuten 

. V orarbeit. 

4.  X. 

I 

I. 

260,50 

9,201 

8,552 

4.24 

5,29 

362 

451 

188 

0,802 

0,722 

8 „ — „ 

11. 

261,65 

9,057 

8,381 

4,37 

5,64 

366 

473 

210 

0,775 

0,803 

9 „ - „ 

III. 

260,50 

9,20 

8,517 

4,45 

5,50 

379 

468 

205 

0,809 

0,787 

9 „ — „ 

IV. 

260,50 

9,624 

8,91 

4,24 

5,46 

| 378 

486 

223 

0,777 

0,856 

|8  „ — ,. 

V. 

260,50 

9,88 

9,198 

4,53 

5,85 

1417 

539 

276 

0,774 

1,059 

8 „ - „ 

VI. 

260,50 

9,797 

9,095 

4,35 

5,88 

396 

535 

272 

0,740 

1,044 

! Q 

r ” ” 

Mittel 

260,69 

9,469 

8,777 

4,36 

5,60 

383 

492 

229 

0,779 

0,879 

Die  Durchschnittswerte  für  den  Verbrauch  sind  bei  Mittelstellung 
1,028  ccm  0 für  1 m Weg,  bei  tiefgestelltem  Sattel  0,879,  bei  hoch- 
gestelltem  1,054.  Rechnen  wir  diese  Werte  unter  Berücksichtigung 
der  zugehörigen  respiratorischen  Quotienten  in  Calorien  um,  so  er- 
halten wir  4,960  calorien  = 2,108  mkg;  4,195  cal.  = 1,783  mkg 
und  5,109  cal.  = 2,171  mkg.  Bei  den  Bahn  versuchen  im  ent- 
sprechenden Tempo  hatte  ich  einen  Verbrauch  von  8,846  mkg  für 
1 m Weg  gefunden.  Es  wird  also  für  die  innere  Reibung  der  Beine 
— wenn  wir  den  geringen  Betrag  für  die  innere  Reibung  des  Rades 
vernachlässigen  — reichlich  y6  der  gesamten  aufgewendeten  Kraft 
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Tabelle  IX.  Versuche  auf  feststehendem  Rad. 
III.  Hochgestellter  Sattel. 


1 

02 

a 

G 

o 

G 

> 

B Weg  per  Minute  to 

_ Atemvolum  per  Mm. 

i i 05 

abgelesen 

_ Atemvolum  per  Min. 
reduciert 

5 

b ß 
G 

'53 

rG 

O 

g 

< 

o 

o 

pCt. 

6 

’o 

<G 

02 

Q 

6 

pCt. 

7 

he 

G 

G G 
A G 

02  C 

rG  S 
K 

5 0 

< ft 

o 

o 

ccm 

o 

p O-Verbrauch  per  Min.  oo 

g O-Verbrauch  nach 
B Abzug  des  Ruhewertes 

Respirat.  Quotient  o 

11 

5 

ft 

ft  bß 

g A 

-Q 

02 

6 

ccm 

12 

Dauer  der 
Probenahme 

6 

Minuten 

Vorarbeit. 

4.  X. 

I. 

261,16 

11,148 

10,491 

4,23 

5,01 

444 

526 

263 

0,844 

1,007 

8 Min.  — 

Sek. 

II. 

261,81 

10,579 

9,911 

4,51 

5,44 

446 

540 

277 

0,829 

1,058 

8 

■ — 

III. 

260,50 

10,51 

9,841 

4,17 

5,51 

411 

543 

280 

0,757 

1,075 

8 

— 

IV. 
9.  X. 

261,16 

I 

10,42 

9,744 

4,49 

438 

— 

— 

— 

8 

» — 

’’ 

V. 

255,30 

11,628 

10,57 

4,47 

5,04 

472 

533 

270 

0,887 

1,058 

8 

_ 

VI. 

261,23 

11,830 

10,820 

4,37 

5,03 

473 

544 

281 

0,869 

1,076 

7 

VII. 

264,25 

11,861 

10,747 

4,32 

4,99 

464 

573 

310 

0,866 

1,174 

7 

VIII. 

259,46 

1 1,525 

10,311 

4,22 

5,06 

435 

522 

259 

0,834 

0,998 

7 

— 

’’ 

IX. 

258,99 

11,079 

9,945 

4,37 

5,23 

435 

520 

257 

0,836 

0,992 

7 

— 

X. 

264,2 

11,094 

9,948 

4,38 

5,42 

436 

540 

277 

0,808 

1,048 

7 

1 7 

Mittel 

260,81 

11,167 

10,233 

4,35 

5,30 

445 

538 

275 

0,838 

1,054 

verbraucht.  Diese  Thatsache  würde  den  Gedanken  nahe  legen,  dass 
es  vorteilhalt  sei,  möglichst  grosse  Uebersetzungen  zu  wählen,  da  ja 
bei  Benutzung  solcher  weniger  oft  getreten  wird,  die  innere  Reibung 
der  Beine  also  weniger  in  Frage  kommen  müsste.  Doch  erscheint  es 
wahrscheinlich,  dass  entsprechend  der  nun  bei  jedem  Schritt  aufzu- 
wendenden grösseren  Kraft  die  Reibung  beim  einzelnen  Tritt  vergrössert 
und  so  dieser  Vorteil  compensiert  wird. 

lieber  den  inneren  Widerstand  der  Beine  hat  auch  ßouny1) 
Versuche  mitgeteilt.  Er  ging  in  folgender  Weise  vor.  Der  auf  dem 
feststehenden  Rade  sitzende  Fahrer  tritt  mit  möglichster  Geschwindig- 
keit, bis  ihm  ein  Signal  gegeben  wird.  Von  diesem  Moment  an  lässt 
er  die  Beine,  ohne  dass  aktive  Muskelbewegungen  gemacht  werden, 
der  Bewegung  der  Pedale  folgen.  Die  Zeit  und  die  Zahl  der  Um- 


1)  Touring  club  de  France.  Juillet  1897.  La  resistance  passive  des  jambes. 
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drehungen  werden  durch  geeignete  Uebcrtragungen  registriert.  Die 
Verlangsamung  resultiert  aus  dem  inneren  Widerstand  in  den  Teilen 
des  Rades  und  in  den  Beinen.  Erstercr  wurde  experimentell  bestimmt, 
und  so  konnte  letzterer  berechnet  werden.  In  seiner  Mitteilung  giebt 
Bouny  eine  Kurve,  die  als  Ordinaten  die  Anzahl  der  Umdrehungen 
in  der  Minute,  als  Abscissen  den  passiven  Widerstand  der  Beine  bei 
einer  Umdrehung  enthält.  Sie  zeigt,  dass  derselbe  von  0,6  mkg  bei 
10  Umdrehungen  in  der  Minute  erst  langsamer,  dann  immer  schneller, 
etwa  proportional  dem  Quadrat  der  Geschwindigkeit  steigt  bis  auf 
4,5  mkg  bei  130  Umdrehungen.  Bei  50  Umdrehungen  — der  durch- 
schnittlichen Geschwindigkeit  bei  meinen  Versuchen  — ist  der  Wert 
1,2  mkg.  Um  diesen  Wert  mit  dem  von  mir  gefundenen  vergleichen 
zu  können,  muss  ich  eine  bestimmte  Annahme  über  die  Grösse  des 
Nutzeffektes  machen.  Denselben  hat  Prof.  Zuntz  in  seiner  Arbeit: 
„Ueber  den  Stoffverbrauch  des  Hundes  bei  Muskelarbeit“1)  für  das 
Bergaufgehen  aus  einer  grossen  Zahl  von  Versuchen  zu  etwa  1/3  be- 
rechnet. Wenn  wir  diesen  Wert  zu  Grunde  legen,  so  ergiebt  sich 
aus  meiner  Zahl  für  tiefe  Sattelstellung  — ich  wähle  diese,  weil  sie 
die  niedrigsten  Werte  giebt  — der  durch  die  innere  Reibung  der 
Beine  bedingte  Verbrauch  zu  0,594  mkg  für  1 m Weg  oder  für  eine 
Umdrehung  zu  0,594  • 5,21  = 3,094  mkg.  Mein  Wert  ist  also 
etwa  2y2  mal  so  gross  als  der  von  Bouny.  Es  erklärt  sich  dieser 
Unterschied  wohl  nur  zum  geringsten  Teile  durch  die  innere  Reibung 
des  Rades,  die  in  meinem  Wert  enthalten  ist,  in  Bouny ’s  nicht. 
Bouny  giebt  dieselbe  für  das  von  ihm  benutzte  Rad  zu  0,12  mkg 
pro  Umdrehung  an.  Etwas  grösser,  aber  jedenfalls  von  gleicher 
Grössenordnung,  dürfte  sie  auch  bei  meinem  länger  gebrauchten  Rade 
sein.  Es  bleibt  also  ein  grosser  Unterschied  bestehen.  Vielleicht  er- 
klärt sich  derselbe  aus  der  Versuchsanordnung  Bouny ’s.  Ich  halte 
es  für  sehr  schwer  ausführbar,  die  Beine  ohne  jede  aktive  Muskel- 
bewegung einfach  laufen  zu  lassen,  wie  dies  von  ihm  gefordert  wurde. 
Vielleicht  übte  die  Versuchsperson  doch  einen,  wenn  auch  gering- 
fügigen, aktiven  Druck  aus,  der  aber  genügte,  das  Erlöschen  der  Be- 
wegung zu  einer  langsameren  zu  machen.  Es  mussten  dann  zu 
niedrige  Werte  gefunden  werden. 

Nach  den  von  mir  gefundenen  Werten  scheint  es  mir  überhaupt 
unwahrscheinlich,  dass  die  innere  Reibung  mit  dem  Quadrat  der  Ge- 
schwindigkeit wächst.  Bezeichnen  wir  nämlich  mit  x den  Anteil 


1)  1.  c.  S.  209. 

Zuntz,  Gasweehsel  und  Energieumsatz  des  Radfahrers.  4 
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am  Gesamtverbrauch  für  die  Wegeinheit,  der  proportional  dem  Quadrat 
der  Geschwindigkeit  wächst,  so  können  wir  aus  dem  0- Verbrauch  per 
1 m Weg  bei  15,1  und  21,3  km  Geschwindigkeit  folgende  Gleichung 
aufstellen : 

15,1 2 : 21,32  = x : (x  + 1,088), 
wobei  1,088  die  Differenz  des  Verbrauches  an  Sauerstoff  für  die  2 Ge- 
schwindigkeiten ist.  Hieraus  berechnet  sich  x zu  1,099  ccm  0. 

Es  ist  allerdings  dieser  Wert  ein  in  ziemlich  weiten  Grenzen  un- 
genauer. Der  wahrscheinliche  Fehler  beträgt  bei  den  Versuchen  mit 
mittlerer  Geschwindigkeit  + 0,041,  bei  denen  mit  grosser  Geschwindig- 
keit ±_  0,038.  Es  kann  also  die  Differenz  um  + 0,079  = 7,2  pCt. 
grösser  oder  kleiner  sein.  Wir  werden  nachher  sehen,  dass  die 
Differenz  dieser  Versuche  wahrscheinlich  zu  gross  ist.  Nehmen  wir 
aber  selbst  an,  sie  sei  um  den  grösstmöglichen  Fehler  zu  klein,  d.  h. 
addieren  wir  0,079  zu  derselben,  so  berechnet  sich  aus  der  so  ge- 
fundenen Differenz  1,167  der  Sauerstoffverbrauch  für  den  mit  dem  Quadrat 
der  Geschwindigkeit  wachsenden  Anteil  der  Arbeit,  zu  x =j|  1,179  ccm. 
Die  innere  Reibung  allein  erfordert  aber,  wie  wir  sahen,  bei  mittlerer 
Sattelstellung  1,028  ccm  0.  Es  würden  somit  für  den  Luftwider- 
stand, der  ja  jedenfalls  mit  dem  Quadrat  der  Geschwindigkeit  wächst, 
0,151  ccm  0 übrig  bleiben,  d.  h.  Y30  des  Gesamtverbrauches,  was, 
wie  die  Versuche  des  Kapitels  IX  zeigen  werden,  ein  bedeutend  zu 
niedriger  Wert  ist. 

Wir  betrachten  jetzt  die  Differenzen  zwischen  den  einzelnen 
Sattelstellungen  etwas  genauer.  Es  zeigt  sich,  dass  der  Verbrauch  bei 
der  hohen  um  3 pCt.  grösser,  bei  der  tiefen  um  15,3  pCt.  niedriger 
ist,  als  bei  der  Mittelstellung.  Da,  wie  schon  erwähnt,  die  Schwan- 
kungen zwischen  den  einzelnen  Werten  bei  diesen  Versuchen  sehr  viel 
grösser  sind,  als  bei  den  übrigen,  möchte  ich  auf  die  Grösse  dieser 
Unterschiede  kein  besonderes  Gewicht  legen.  Jedenfalls  darf  man 
aber  aus  den  Versuchen  schliessen,  dass  die  innere  Reibung  um  so 
grösser  ist,  je  mehr  das  Bein  gestreckt  wrird.  Es  ist  auch  durchaus 
plausibel,  dass  z.  B.  die  Reibung  der  Muskelsehnen  eine  grössere 
wird,  wenn  ihre  Ansatzpunkte  von  einander  entfernt  und  sie  damit 
straffer  über  die  verschiedenen  Knochenvorsprünge  gespannt  werden. 
Es  würde  sich  demnach  empfehlen,  so  unschön  dies  aussieht,  mit  ge- 
bogenen Knien  zu  fahren  und  nur  wenig  aus  dem  Fussgelenk  zu 
arbeiten. 

Um  beurteilen  zu  können,  in  wie  weit  diese  A^ermehrung  der  in- 
neren Reibung  bei  hochgestelltem  Sattel  den  Gesammt verbrauch  be- 


Tabelle  X.  Versuche  mit  hochgestelltem  Sattel. 
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einflusst,  wurden  Versuche  mit  dieser  Sattelstellung  auf  der  Bahn 
angestellt.  Dieselben  wurden  in  genau  derselben  Weise  ausgeführt, 
wie  die  früheren  Bahnversuche  und  sind  in  Tabelle  X zusammen- 
gestellt. Die  Geschwindigkeit  ist  nur  unerheblich  — um  6 m — kleiner 
als  die  der  Versuche  in  Tabelle  I.  Schon  der  Sauerstoffverbrauch 
— Stab  13  — zeigt,  dass  der  Aufwand  hier  ein  höherer  ist.  Dies 
ändert  sich  nur  wenig,  wenn  wir,  um  dem  niedrigeren  respiratorischen 
Quotienten  Rechnung  zu  tragen,  nach  Abzug  von  0,364  ccm  0 als 
Steigerung  durch  die  Gasuhr,  in  Calorien  umrechnen.  Es  werden 
verbraucht  für  1 m Weg  23,464  cal.  = 9,972  mkg  gegen  8,846  mkg 
bei  den  Versuchen  in  Mittelstellung.  Es  bedeutet  dies  eine  Steigerung 
um  12,7  pCt. 

Während  also  bei  den  Versuchen  auf  dem  feststehenden  Rade 
die  Hochstellung  des  Sattels  gegenüber  der  Mittelstellung  eine  Ver- 
mehrung des  Kraftaufwandes  um  0,06  mkg  bedingt,  beträgt  dieser 
Zuwachs  bei  den  Bahnversuchen  circa  1,13  mkg.  Es  bedingt  also  die 
höhere  Sattelstellung  beim  Fahren  einen  sehr  viel  grösseren  Zuwachs 
des  Verbrauches  als  beim  feststehenden  Rade.  Zum  kleineren  Teil 
erklärt  sich  dies  daraus,  dass  die  innere  Reibung  mit  der  Spannung 
der  Muskeln,  also  mit  der  absoluten  Grösse  ihrer  Arbeitsleistung 
wachsen  wird.  Es  müssen  aber  noch  andere  Gründe  zu  seiner  Er- 
klärung gefunden  wmrden.  Dieselben  dürften  in  folgendem  liegen. 
Bei  der  hohen  Sattelstellung  muss  die  Gesamtarbeit  wesentlich  von 
der  Wadenmuskulatur,  die  die  Plantarflexion  bewirkt,  und  deren  Anta- 
gonisten geleistet  werden.  Die  Bewegung  aus  dem  Kniegelenk  wird 
dagegen  durch  die  gewaltige  Masse  der  Oberschenkel-  und  Glutaeal- 
muskulatur  geleistet.  Im  ersteren  Fall,  wo  verhältnissmässig  schwache 
Muskeln  die  gesamte  Arbeit  leisten  müssen,  wird  daher  mit  ungünsti- 
gerem Nutzeffekt  gearbeitet,  als  im  letzteren.  Andrerseits  wrird  es 
aber  nicht  vorteilhaft  sein,  wenn  nur  aus  dem  Kniegelenk  getreten 
und  der  Fuss  dauernd  horizontal  gehalten  wird.  Denn  diese  Fuss- 
haltung  ist  nur  möglich  durch  eine  dauernde  Contraction  der  Waden- 
muskulatur und  ihrer  Antagonisten,  die  wie  jede  statische  Muskel- 
arbeit mit  einem  erhöhten  Stoffverbrauch  ohne  mechanische  Leistung 
verbunden  ist.  So  dürfte  sich  eine  Sattelstellung,  bei,  der  sowohl 
Fuss-  wie  Kniegelenk  mittelstarke  Excursionen  auszuführen  haben,  am 
meisten  empfehlen. 
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IX.  Versuche  über  den  Luftwiderstand. 

Neben  der  Reibung  kommt  als  zweiter  Faktor,  von  dem  der  Kraft- 
verbrauch beim  Radfahren  auf  horizontaler  Bahn  wesentlich  abhängt, 
der  Luftwiderstand  in  Betracht.  Für  denselben  gilt  die  Formel 
L = cv2F,  wobei  c eine  Constante  ist,  die  für  ebene  Flächen  meist 
zu  etwa  0,13  angegeben  wird1),  v die  Geschwindigkeit,  F die  Fläche 
bedeutet.  Da  er,  wie  wir  sehen,  mit  dem.  Quadrat  der  Geschwindigkeit 
wächst,  ist  es  klar,  dass  bei  sehr  hohen  Geschwindigkeiten  die  Ueber- 
windung  des  Luftwiderstandes  den  grössten  Teil  der  aufgewendeten 
Energie  erfordert.  Wenn  Sehrwald  in  seiner  Arbeit  sagt2),  dass 
dieser  wichtige  Faktor  bei  der  Berechnung  der  Fahrarbeit  bisher  nicht 
berücksichtigt  worden  sei,  so  ist  dies  ein  Irrtum.  Am  Schlüsse  der 
vorläufigen  Mitteilung  über  meine  Versuche3),  die  mehrere  Monate  vor 
der  Schrift  Sehrwald’s  erschien,  sage  ich:  „Es  ist  nicht  zweifelhaft, 
dass  bei  excessiven  Geschwindigkeiten  der  Luftwiderstand  den  grössten 
Teil  der  Kraft  des  Radfahrers  verbraucht.“  Die  nachher  noch  aus- 
führlicher zu  besprechenden  Untersuchungen  Bouny’s4)  erwähnt  der 
Verfasser  überhaupt  nicht.  Auch  bei  ihnen  ist  der  Luftwiderstand 
mitbestimmt.  Endlich  fand  ich  in  der  Besprechung  eines  englischen 
Werkes  in  Nature5)  — das  Original  stand  mir  leider  nicht  zur  Ver- 
fügung — folgenden  Passus,  den  ich  möglichst  getreu  übersetze: 
„Sehr  lehrreich  ist  das  Kapitel  über  den  Widerstand  beim  Radfahren. 
Die  Schlussfolgerungen  sind  graphisch  wiedergegeben,  so  dass  auch 
der  algebraisch  nicht  Gebildete  den  ausserordentlichen  Einfluss  des 
Luftwiderstandes  bei  hohen  Geschwindigkeiten  ersehen  kann.  Man 
kann  aus  diesen  Curven  schliessen,  dass  ein  Fahrer,  der  unter  den 
thatsächlichen  Verhältnissen  mit,  sagen  wir,  30  Meilen  Geschwindig- 
keit in  der  Stunde  fahren  kann,  330  Meilen  in  der  Stunde  zurück- 
legen könnte,  wenn  Strassen-  und  Maschinenwiderstand  allein  zu  über- 
winden wären,  oder  wenn  er  thatsächlich  20  Meilen  fahren  kann,  unter 
diesen  Umständen  100  fahren  könnte.  Das  erklärt  die  bedeutende 
Rolle,  die  das  Schrittmachen  beim  Radrennen  spielt.“  Recht  inter- 


1)  s.  z.  B. : Zur  Mechanik  des  Vogelfluges  von  Dr.  P.  Ahlborn.  Hamburg. 

2) 1.  o.  S.  375. 

3)  Pflüger’s  Archiv.  Bd.  70.  S.  348. 

4)  Comptes  rendus.  1.  c. 

5)  Nature.  Thursday.  July  8.  Bicycles  and  Tricycles.  An  elementary  trea- 
tise  on  their  Design  and  Construction.  By  Archibald  Sharp. 
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essant  ist  der  Vorschlag,  den  der  Verfasser  macht,  um  leichter  Re- 
korde zu  brechen.  Er  rät  nämlich,  solche  Rekordversuche  an  Tagen 
mit  möglichst  niedrigem  Barometerstand  zu  machen,  da  dann  der 
Luftwiderstand  geringer  sei. 

Die  in  Kapitel  III  besprochenen  Versuche  mit  verschiedener  Ge- 
schwindigkeit gewähren  die  Möglichkeit,  die  Constante  für  den  Luft- 
widerstand des  Radfahrers  zu  berechnen.  Bezeichnen  wir  den  Ge- 
samtverbrauch  per  1 m Weg  beim  langsamsten  Tempo  mit  Al7  den 
Verbrauch  für  die  Ueberwindung  der  gesamten  Reibung  mit  R,  die 
Geschwindigkeit  mit  vl9  die  entsprechenden  Werte  bei  den  anderen 
Geschwindigkeiten  mit  A2,  A3  und  v2,  v3  so  gelten  die  Gleichungen 
Ax  SSr  + c.  F.  vx2 
A2  = R + c.  F.  v22 

und  die  entsprechenden  Combinationen  mit  den  anderen  Werten.  Da- 


nach ist  c.  F. 


A2  Ai 


resp.  gleich  den  entsprechenden  Diffe- 


V— Vi 

renzen  der  anderen  Geschwindigkeiten.  Bedingung  für  die  Richtigkeit 
dieser  Gleichungen  ist,  dass  der  gesamte  Reibungswiderstand,  auch 
der  der  inneren  Reibung,  sich  mit  wachsender  Geschwindigkeit  nicht 
ändert,  wie  ich  dies  nach  den  Erläuterungen  im  vorigen  Kapitel  an- 
nehmen zu  dürfen  glaube. 

Um  Resultate  zu  erhalten,  die  eine  Vergleichung  mit  der  üb- 
lichen physikalischen  Constante  ermöglichen,  werde  ich  die  ganze 
Rechnung  in  physikalischen  mkg  durchführen,  d.  h.  die  von  mir  für 
die  Zurücklegung  von  1 m als  erforderlich  gefundenen  mkg  durch  den 
Nutzeffect,  den  ich  wieder  zu  y8  annehme,  dividieren. 

Die  Combination  der  obigen  Gleichungen  für  die  langsame  und 
mittlere  Geschwindigkeit  wird  ein  brauchbares  Resultat  nicht  ergeben. 
Die  Gesamtdifferenz  beträgt  nur  2,51  pCt.,  die  Summe  der  wahrschein- 
lichen Fehler  2,8  pCt.  Die  Differenz,  aus  der  c.  F.  berechnet  werden 
soll,  liegt  also  völlig  innerhalb  der  Fehlergrenzen.  Legen  wir  die 
thatsächlich  gefundenen  Werte  zu  Grunde,  so  erhalten  wir  die 
Gleichungen 


2,881  = R + c.  F.  2,462 
2,949  =-  R + c.  F.  4,202 

Daraus  erhalten  wir  c.  F.  = 0,0059,  ein  Wert,  der,  wie  wir 
gleich  sehen  werden,  viel  zu  niedrig  ist.  Daraus  müssen  wir  also 
schliessen,  dass  die  Differenz  des  Verbrauches  bei  diesen  Geschwindig- 
keiten eine  zu  kleine  ist,  dass  also  der  erste  Wert  zu  hoch  oder  der 
zweite  zu  niedrig  oder  beides  gleichzeitig  der  Fall  ist.  Dafür,  dass 


55 


der  Wert  bei  mittlerem  Tempo  zu  niedrig  sei,  sprach  auch  schon, 
wie  wir  sahen,  das  Ergebnis  der  Belastung^  versuche.  Dort  hatten 
wir  die  Differenz  zwischen  den  Versuchen  mit  und  ohne  Belastung  zu 
gross  gefunden  und  dürfen  dies  nun  wohl  darauf  schieben,  dass  der 
Wert  für  die  Versuche  ohne  Belastung  ein  zu  niedriger  ist. 

Den  wahrscheinlichsten  Wert  werden  wir  durch  Combination  der 
Werte  für  die  langsamste  und  grösste  Geschwindigkeit  erhalten.  Hier 
ist  zunächst  der  Einfluss  der  etwaigen  Fehler  am  kleinsten.  Während 
der  Gesamtzuwachs  27,5  pOt.  des  Verbrauchs  bei  vx  beträgt,  ist  die 
Grösse  der  wahrscheinlichen  Fehler  im  ungünstigsten  Fall  1,6  pCt. 
Wir  sahen  ferner,  dass  der  Wert  bei  vL  mit  Wahrscheinlichkeit  etwas 
zu  hoch  ist.  Dasselbe  gilt  für  den  Wert  bei  v3,  weil,  wie  S.  19 
ausgeführt  wurde,  bei  dieser  Geschwindigkeit  schon  eine  fühlbare 
Behinderung  des  Atmens  durch  den  Gasmesser  vorhanden  war 
und  dadurch  die  aufgewendete  Arbeit  gesteigert  wurde.  Die  Fehler 
liegen  also  im  gleichen  Sinn  und  ich  lege  daher  der  Gleichung  die 
thatsächlich  gefundenen  Werte  zu  Grunde.  Die  Gleichung  lautet: 
2,881  =-  R + c.  F.  2,462 
3,674  = R + c.  F.  5,91 52 

c.  F.  = 0,0274. 

Dieser  Wert  hat,  wie  aus  den  oben  gegebenen  Zahlen  über  die 
Fehlergrössen  hervorgeht,  nur  noch  eine  Unsicherheit  von  + 6 pOt. 
Demnach  giebt  er  uns  einen  genügenden  Anhalt. 

Um  ihn  mit  der  für  die  Einheit  der  Fläche  angegebenen  Luft- 
widerstandsconstante  vergleichen  zu  können,  müssen  wir  den  Wert 
von  F.,  d.  h.  der  gesamten  Vorderfläche  des  Radfahrers  und  Rades 
berechnen.  Dieselbe  wurde  in  folgender  Weise  ermittelt.  Es  wurde 
eine  en  face-Photographie  des  zum  Versuche  fertigen  Rades  mit  Fahrer 
aufgenommen,  auf  der  ein  Massstab  mitphotographiert  wurde.  Zwei 
Copien  dieser  Platte  wurden  gewogen,  dann  die  Figuren  ausgeschnitten 
und  diese  ebenfalls  gewogen.  Die  auf  die  ganze  Platte  projizierte 
Fläche  liess  sich  aus  der  Grösse  des  photographierten  Massstabes  auf 
derselben  berechnen.  Das  Verhältnis  des  Gewichtes  der  ausgeschnitte- 
nen Figur  zu  dem  der  ganzen  Copie  ergab  dann  die  Oberfläche  der 
Figur.  Dieselbe  betrug  0,618  und  0,610  im  Mittel  0,614  qm. 

Der  auf  diesem  Weg  erhaltene  Wert  stellt  allerdings  nicht  die 
Grösse  der  Fläche  selbst,  sondern  deren  Projektion  dar.  Nun  wird 
aber  der  Widerstand  einer  geneigten  Fläche  angegeben  gleich 
0,13  • F.  v2  • sin  «,  wo  a den  Neigungswinkel  darstellt,  und  diese 
theoretisch  angenommene  Formel  hat  Lilienthal  durch  seine  Vcr- 
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suche  als  sehr  annähernd  richtig  erwiesen1).  Da  nun  die  Projektion 
einer  Fläche  gleich  ihrer  thatsächlichen  Grösse  multipliziert  mit  dem 
Sinus  des  -Neigungswirkeis  ist,  so  können  wir  auf  die  durch  photo- 
graphische Ausmessung  gefundene  Fläche  die  einfache  Formel  für  die 
senkrecht  von  der  Luft  getroffene  anwenden. 

Durch  Division  mit  0,614  erhalten  wir  also  aus  dem  Wert  für 
c.  F.  die  Constante  für  die  Einheit  der  Fläche  zu  c = 0,0446.  Dieser 
Wert  differiert  sehr  erheblich  von  der  gewöhnlich  angegebenen  Con- 
stante 0,13  und  wir  müssen  nach  Gründen  für  diese  Abweichung 
suchen. 

Da  erscheint  es  zunächst  zweifelhaft,  ob  man  berechtigt  ist,  den 
Winddruck,  den  eine  irgendwie  begrenzte  Fläche  von  1 qm  Inhalt  er- 
fährt, dem  Druck  auf  ein  Quadrat  von  1 m Seitenfläche  gleichzu- 
setzen. Ich  entnehme  dem  Buche  Ahlborn’s  „Zur  Mechanik  des 
Vogelflugs“2)  „Es  ist  mit  Bestimmtheit  festgestellt,  dass  die  Grösse 
des  Widerstandes  keine  einfache  Funktion  des  Flächeninhaltes  ist, 
wie  es  nach  den  bisher  angenommenen  Formeln  zu  sein  schien, 
sondern  dass  dieser  Widerstand  sehr  wesentlich  von  der  Form  der 
getroffenen  Fläche  abhängt.“  Und  weiter3):  „Der  Abfluss  der  Luft- 
teilchen wird  sich  im  allgemeinen  um  so  leichter  vollziehen,  je  grösser 
der  Umfang  und  je  kleiner  der  Flächeninhalt.  Die  Gesetzmässigkeit 
trifft  genau  zu  für  die  Grenzfälle,  die  kreisförmige  Fläche  mit  maxi- 
malem Inhalt  und  minimalem  Umfang  und  für  die  Linie  oder  Schneide, 
die  eine  Fläche  von  minimalem  Inhalt  und  maximalem  Umfang  dar- 
stellt  Je  leichter  der  Abfluss  . . . .,  desto  geringer  ist  der 

Luftwiderstand.“  Das  langgestreckte  Rechteck,  das  der  menschliche 
Oberkörper  in  roher  Annäherung  bildet,  hat  nun  im  Vergleich  zu 
einem  Quadrat  von  gleichem  Inhalt  einen  grossen  Umfang.  Es  wird 
also  der  Abfluss  der  Luftteilchen  erleichtert  sein.  Begünstigt  wird 
dies  jedenfalls  dadurch,  dass  die  Fläche  unterbrochen  ist,  Oeffnungen 
hat,  da  ja  die  Arme  nie  fest  am  Körper  anliegen  und  auch  zwischen 
den  Beinen  die  Luftteilchen  abfliessen  können. 

Von  noch  höherer  Bedeutung  ist  vielleicht  die  nach  vorn  convexe 
Krümmung  des  menschlichen  Körpers.  Wenigstens  steht  nach  den 
Untersuchungen  Lilienthal’s4)  fest,  dass  bei  den  umgekehrt  ge- 

1)  0.  Lilienthal,  Der  Vogelflug  als  Grundlage  der  Pliegelmnst.  S.  65  u. 
Taf.  III. 

2)  1.  c.  S.  10. 

3)  1.  c.  S.  28. 

4)  1.  c.  Kap.  25. 
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krümmten,  den  concaven  Flächen,  der  Abfluss  ein  verzögerter  und 
daher  der  Luftwiderstand  ein  bedeutend  grösserer  ist.  Wir  gehen 
wohl  nicht  fehl  in  der  Annahme,  dass  umgekehrt  die  convexen 
Flächen  einen  verminderten  Luftwiderstand  im  Vergleich  zu  den  ebenen 
Flächen  haben,  um  so  mehr,  da  ja  die  einfache  Betrachtung  einer 
derartig  gekrümmten  Fläche  es  wahrscheinlich  erscheinen  lässt,  dass 
der  Abfluss  der  Luftteilchen  ein  erleichterter  ist. 

Aus  den  angeführten  Gründen  ist  eine  bedeutende  Verminderung 
des  Luftwiderstandes  des  Radfahrers  im  Vergleich  zu  einer  quadrati- 
schen, ebenen  Fläche,  also  ein  niedrigerer  Wert  für  die  Gonstante  von 
vornherein  zu  erwarten,  wenn  auch  die  bisher  vorliegenden  Unter- 
suchungen nicht  gestatten,  den  von  mir  gefundenen  Wert  auf  Grund 
physikalischer  Messungen  zu  controllieren. 

Da  die  Rücksicht  auf  den  benutzten  Apparat  mir  verbot,  Ver- 
suche bei  einer  Geschwindigkeit  anzustellen,  die  den  Einfluss  des  Luft- 
widerstandes noch  evidenter,  als  die  bisher  betrachteten,  erkennen  lassen 
würde,  wählte  ich  eine  andere  Methode,  um  seine  Bedeutung  zu  er- 
läutern. Ich  vergrösserte  die  der  Luft  entgegenstehende  Fläche  durch 
einen  mit  Papier  bespannten  Rahmen,  der  mittels  um  die  Achseln 
und  den  Leib  geschlungener  Gurten  auf  dem  Rücken  befestigt  wurde. 

Die  Grösse  der  der  Luft  widerstehenden  Fläche  wurde  auf  die 
gleiche  Art,  wie  bei  den  gewöhnlichen  Versuchen,  durch  Ausmessung 
von  Photographien  bestimmt.  Es  ergaben  sich  als  Gesamtoberfläche 
1,221  und  1,227,  im  Mittel  1,224  qm.  Da  die  Körperoberfläche 
0,614  qm  betrug,  so  bleiben  für  die  durch  den  Körper  nicht  verdeckte 
Fläche  des,  Schirms,  also  für  die  der  Körperoberfläche  hinzugefügte 
0,610  qm. 

Es  wurden  mit  diesem  Schirm  wieder  3 Reihen  Versuche  mit 
wachsender  Geschwindigkeit  ausgeführt,  die  in  Tab.  XI  zusammenge- 
stellt sind.  Das  langsame  und  mittlere  Tempo  entsprechen  dem 
Tempo  I und  II  ohne  Schirm;  das  schnelle  Tempo  ist  aber  erheblich 
langsamer  als  Tempo  III  ohne  Schirm.  Es  war  mir  nicht  möglich, 
eine  grössere  Geschwindigkeit,  als  die  im  letzten  Versuch  — 312  m 
in  der  Minute  — zu  erreichen.  Es  lag  dies  wohl  wesentlich  daran, 
dass  das  Atemvolum  ein  derartiges  wurde,  dass  die  Gasuhr  nicht 
schneller  funktionieren  konnte.  Wurden  doch  im  Versuch  VI  fast 
50  1 in  der  Minute  geatmet. 
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Tabelle  XI. 


Mi  ttl eres 


23.  X.  I. 

249,60 

30,943 

29,643 

12 

2,578 

5,75 

II. 

256,94 

30,113 

28,843 

9,9 

3,047 

5,76 

III. 

246,78 

31,631 

30,241 

10,5 

3,010 

5,52 

IV. 

253,95 

32,863 

31,315 

11,9 

2,751 

5,48 

Y. 

249,61 

30,679 

29,261 

11,7 

2,632 

5,43 

YI. 

245,39 

31,079 

29,671 

12,1 

2,561 

5,44 

Mittel 

250,38 

31,218 

29,829 

11,4 

2,763 

5,56 

Langsam  es 


25.  X.  I. 

141,28 

18,423 

17,92 

7,7 

2,394 

5,30 

II. 

146,82 

18,598 

18,039 

7,5 

2,405 

5,10 

III. 

142,90 

18,193 

17,636 

7,5 

2,394 

5,11 

IV. 

142,90 

18,566 

17,997 

8,5 

2,184 

5,08 

V. 

144,00 

18,371 

17,815 

7,5 

2,375 

4,97 

VI. 

141,28 

17,846 

17,288 

7.2 

2,478 

4,98 

Mittel 

143,20 

18,333 

17,783 

7,7 

2,372 

5,09 

Schnelles 


27.  X.  I. 

285,49 

42,25 

41,119 

17,3 

2,449 

5,46 

II. 

295,13 

41,09 

39,869 

15 

2,739 

5,51 

III. 

291,20 

41,332 

40,129 

15,6 

2.649 

5,27 

IV. 

288,00 

41,60 

40,335 

16,6 

2,504 

5,03 

V. 

292,50 

43,83 

42,527 

19,2 

2,280 

4,87 

VI.  i) 

(312,00) 

(49,31  ) 

(47,793) 

(19  ) 

(2,600) 

(5,14) 

Mittel  ..... 

290,46 

42,02 

40,796 

16,7 

2,468 

5,23 

*)  Nicht  mit  gemittelt  wegen  zu  grosser  Geschwindigkeit  s.  S.  57. 
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Versuche  mit  Luftschirm. 


Tempo. 


6,80 

1704 

2016 

1753 

0,846 

7,023 

4-  0,062 

2 

Min. 

55 

Sek. 

7,04 

1661 

2031 

1768 

0,818 

6,881 

— 0,080 

2 

M 

50 

6,63 

1669 

2005 

1742 

0,833 

7,059 

± 0,098 

2 

57 

6,65 

1712 

2082 

1819 

0,824 

7,163 

+ 0,202 

2 

£ 

52 

. 

6,62 

1589 

1937 

1674 

0,820 

6,707 

— 0,254 

2 

J5 

55 

6,62 

1614 

1964 

1701 

0,822 

6,932 

— 0,029 

2 

„ 

58 

,, 

6,73 

1658 

2006 

1743 

0,827 

6,961 

± 0,0437 

Tempo. 


6,38 

950 

1143 

880 

0,831 

6,229 

+ 0,360 

4 

„ 25 

J5 

6,15 

920 

1109 

846 

0,829 

5,762 

- 0,107 

4 

„ 15 

5 

6,09 

901 

1074 

811 

0,839 

5,675 

— 0,194 

4 

„ 22 

6,21 

914 

1118 

855 

0,818 

5,983 

+ 0,114 

4 

„ 22 

6,18 

885 

1101 

838 

0,804 

5,819 

— 0.050 

4 

„ 40 

6,22 

861 

1075 

812 

0,801 

5,748 

— 0,121 

4 

„ 25 

„ 

6,21 

905 

1103 

840 

0,821 

5,861) 

±0,0563 

T em  p o. 


6,53 

2245 

2685 

2422 

0,836 

8,484 

+ 0,303 

2 

„ 33  „ 

6,93 

2197 

2763 

2500 

0,795 

8,471 

+ 0,290 

2 

„ 28  „ 

6,52 

2115 

2616 

2353 

0,808 

8,080 

— 0,101 

2 

„ 30  „ 

6,31 

2030 

2546 

2283 

0,797 

7,927 

— 0,254 

2 

„ 10  „ 

6,08 

2071 

2586 

2323 

0,801 

7,942 

— 0,239 

2 

„ 8 „ 

(6,46) 

(2457) 

(3087) 

(2824) 

(0,796) 

(9,051) 

- 

(2 

„ - „ ) 

6,47 

2132 

2639 

2376 

0,807 

8,181 

±0,0844 

60 


Die  Werte  für  den  O-Verbraucb  für  1 m Weg  betragen: 
bei  Tempo  1 5,869  ccm  0 

„ „ II  6,961  „ „ 

„ » Hl  8,181  „ „ 

Hiervon  ist  der  Verbrauch  für  die  Belastung  durch  die  Gasuhr 
mit  0,364  ccm  0 abzuziehen  und  wir  erhalten: 
für  Tempo  I 5,505  ccm  0 

„ „ H 6,597  „ „ 

„ HI  7,817  „ „ 

Rechnen  wir  diese  Werte  in  Calorien  und  Meterkilogramm  um, 
so  ergiebt  sich: 

für  das  langsame  Tempo  26,556  cal.  ==  11,287  mkg 

„ „ mittlere  „ 31,891  „ = 13,553  „ 

„ „ rasche  „ 39,343  „ = 16,720  „ 

Es  ist  also  der  Verbrauch  beim  langsamen  um  16,7  pCt.  geringer, 
beim  schnellen  um  17,9  pCt.  höher  als  beim  mittleren  Tempo.  Es 
wächst  demnach  der  Verbrauch  für  die  Wegeinheit  bei  einer  Steige- 
rung der  Geschwindigkeit  von  150  auf  250  m,  nicht  so  viel,  wie  bei 
der  folgenden  von  250  auf  290,  ein  Beweis,  wie  ausserordentlich  mit 
wachsender  Geschwindigkeit  der  Luftwiderstand  zunimmt. 

Auch  eine  Vergleichung  des  Verbrauchs  in  den  Versuchen  mit 

und  ohne  Schirm  wird  die  grosse  Bedeutung  des  Luftwiderstandes 
gut  erläutern.  Es  beträgt  der  Mehrverbrauch  für  die  Versuche  mit 
Schirm  bei  langsamem  Tempo  2,644  mkg  = 30,6  pOt.,  bei  mittlerem 
4,707  mkg  = 53,2  pCt.  Um  einen  Vergleich  mit  dem  III.  Tempo 
zu  ermöglichen,  müssen  wir  durch  Interpolation,  wie  früher  beschrieben, 
den  Verbrauch  bei  einer  Geschwindigkeit  von  290  m feststellen.  Es 
berechnet  sich  derselbe  zu  9,3  mkg  für  1 m Weg  und  damit  der 
Mehrverbrauch  zu  7,42  mkg  = 80  pCt.  Auch  hier  wieder  das 
ausserordentliche  Wachsen  des  Einflusses  des  Luftwiderstandes  bei 
zunehmender  Geschwindigkeit. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  sind  diese  Schirmversuche,  weil  sie 
eine  Controlle  der  übrigen  Versuche,  einen  Vergleich  mit  der  durch 
physikalische  Beobachtung  gewonnenen  Constante  für  den  Luftwider- 
stand ebener  Flächen  gestatten.  Bei  den  Versuchen  mit  und  ohne 
Schirm  sind  nämlich  alle  übrigen  Faktoren  gleich.  Nur  ist  bei  den 
ersteren  der  Luftwiderstand  hinzugekommen,  der  auf  die  Fläche  wirkt, 
um  die  der  Schirm  den  Körper  überragt.  Die  Differenz  der  beiden 
Versuchsreihen  muss  also  diese  Grösse  ergeben.  Da  diese  Fläche 
durch  die  oben  beschriebene  photographische  Ausmessung  bekannt  ist, 
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lässt  sich  auch  der  Luftwiderstand  auf  die  Einheit  der  Fläche  bei 
der  betreffenden  Geschwindigkeit  berechnen.  Dividieren  wir  diesen 
Wert  noch  durch  das  Quadrat  der  Geschwindigkeit,  so  erhalten  wir 
die  Constante  des  Luftwiderstandes. 

Den  richtigsten  Wert  werden  wir  aus  der  Differenz  der  Versuche 
bei  15  km  Geschwindigkeit  erhalten.  Bei  den  Versuchen  mit  9 km 
Geschwindigkeit  ist  einmal  die  Gesamtdifferenz  keine  sehr  grosse  und 
demnach  der  Einfluss  der  wahrscheinlichen  Fehler  auf  den  erhaltenen  Wert 
ein  verhältnismässig  beträchtlicher.  Ausserdem  fallen  aber  die,  wenn 
auch  geringen,  Steigerungen  des  Verbrauchs,  die  durch  die  ungewohnte 
Versuchsanordnung  bei  den  Schirmversuchen  bedingt  werden,  vor 
allem  wohl  eine  vermehrte  Balancierarbeit,  bei  dem  geringen  Gesamt- 
verbrauch bedeutend  mehr  ins  Gewicht,  als  bei  den  schnellen  Tempis. 
Das  schnellste  Tempo  zu  wählen,  sind  wir  deshalb  nicht  berechtigt, 
weil  hier  bei  den  Schirmversuchen  entschieden  schon  mit  Anstrengung 
gearbeitet  wurde,  der  Nutzeffekt  also  bei  den  Versuchen  mit  und  ohne 
Schirm  nicht  derselbe  ist  und  demnach  die  Werte  nicht  in  Beziehung 
gesetzt  werden  dürfen. 

Unter  Zugrundelegung  der  Werte  bei  mittlerer  Geschwindigkeit 
? — -.dieselbe  beträgt  4,17  m bei  der  der  Verbrauch  für  1 m Weg 
ohne  Schirm  ax  = 2,949,  mit  Schirm  Ax  = 4,518  physikalische 
mkg  beträgt,  erhalten  wir 

Ax — ax  = c • v2  • f, 

oder  1,569  = c • 17,389  • 0,610, 

daraus  c 0,148. 

Der  so  als  Constante  für  den  Luftwiderstand  der  ebenen  Fläche 
gefundene  Wert  liegt  dem  nach  physikalischen  Methoden  gefundenen 
von  0,13  recht  nahe.  Diese  gute  Uebereinstimmung  giebt  mir 
das  Recht,  anzunehmen,  dass  der  nach  derselben  Methode  unter  noch 
günstigeren  Umständen  gefundene  Wert  für  den  Widerstand  der 
Körperoberfläche  — es  fallen  ja  bei  diesen  Versuchen  die  Behinde- 
rungen durch  den  Schirm  fort  — ein  annähernd  richtiger  ist. 

Es  ist  nun  von  Interesse,  mit  Hülfe  der  gewonnenen  Zahlen 
festzustellen,  in  welcher  Weise  sich  der  Verbrauch  auf  die  verschiedenen 
Faktoren  bei  den  verschiedenen  Geschwindigkeiten  verteilt.  Auf  den 
Luftwiderstand  entfällt  in  jedem  Falle  c • F • v2,  d.  h.  bei  9 km 
Geschwindigkeit  0,0274  • 6,052  = 0,166  mkg,  bei  15  km  Ge- 
schwindigkeit 0,483,  bei  21  km  0,959  mkg.  Während  beim  lang- 
samsten Tempo  die  Ueberwindung  des  Luftwiderstandes  Y17  des 
ganzen  Verbrauchs  erfordert,  steigt  dieser  Wert  bei  der  mittleren  Ge- 
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schwindigkeit  auf  y6,  bei  der  grössten  auf  über  V4  des  Gesamt- 
verbrauches. 

Zieht  man  diese  Werte  von  dem  betreffenden  Gesamtverbrauche 
ab,  so  restiert  der  Verbrauch  für  die  gesamte  Reibung.  Derselbe 
müsste,  da  wir  annahmen,  dass  auch  die  innere  Reibung  sich  mit 
der  Geschwindigkeit  nicht  ändert,  in  allen  Fällen  gleich  sein.  Da 
aber  die  Constante  für  den  Luftwiderstand  nur  unter  Zugrundelegung 
der  Werte  für  die  langsamste  und  grösste  Geschwindigkeit  gewonnen 
ist;  da  wir  ferner  sahen,  dass  der  Verbrauch  für  die  mittlere  Ge- 
schwindigkeit etwas  zu  niedrig  ist,  wird  es  uns  nicht  wandern,  wenn 
wir  auch  den  Wert  für  die  Ueberwindung  der  Reibung  bei  mittlerer 
Geschwindigkeit  niedriger  finden,  als  bei  den  beiden  anderen.  Wir 
linden  denn  auch  bei  9 km  Geschwindigkeit  R = 2,715,  bei  15  km  = 
2,466,  bei  21  km  = 2,715  mkg.  Den  weiteren  Rechnungen  lege 
ich  den  letzteren  Wert  als  den  bei  weitem  wahrscheinlicheren  zu 
Grunde. 

Der  Verbrauch  für  die  Ueberwindung  des  Reibungswiderstandes 
zerfällt  wieder  in  den  zur  Ueberwindung  der  äusseren  und  inneren 
Reibung.  Den  Verbrauch  für  letztere  hatten  wir  äquivalent  2,108  mkg 
gefunden.  Unter  Annahme  eines  Nutzeffektes  von  */3  — zur  Re- 
duktion auf  physikalische  Werte  — wäre  also  der  Verbrauch  zur 
Ueberwindung  der  inneren  Reibung  0,703  mkg.  Dies  von  dem  Ver- 
brauch für  den  gesamten  Reibungswiderstand  abgezogen,  ergiebt  für 
die  Ueberwindung  der  äusseren  Reibung  einen  Y erbrauch  von  2,002  mkg. 

Die  gefundenen  Zahlen  ermöglichen  auch,  den  Verbrauch  für  be- 
liebige Geschwindigkeiten  zu  berechnen.  So  würde  z.  B.  bei  einer 
Geschwindigkeit  von  30  km  in  der  Stunde  = 8,333  m in  der  Sekunde 
zur  Ueberwindung  des  Luftwiderstandes  nötig  sein  0,0274  • 8,3332  = 
1,902  mkg.  Hierzu  kommt  der  constante  Wert  zur  Ueberwindung 
des  Reibungswiderstandes  mit  2,715,  im  Ganzen  also  ein  Verbrauch  von 
4,617  mkg  für  1 m Weg.  Diese  Zahl  bleibt  aber  nur  richtig,  so  lange  der 
Fahrer  die  aufrechte  Haltung  beibehält.  Das  ist  bei  der  Geschwindig- 
keit von  30  km  den  meisten  Menschen  nur  auf  kurze  Zeit  möglich. 
Das  Bedürfnis,  den  Luftwiderstand  zu  verringern,  macht  die  Einnahme 
der  sogenannten  Rennhaltung  zum  Bedürfnis.  Der  Fahrer  sucht 
durch  Beugung  des  Kopfes  und  Krümmung  des  Rückens  — er  rollt 
sich  gleichsam  zur  Kugel  auf,  wie  Sehrwald  sagt1)  — die  der 
Luft  dargebotene  Fläche  zu  verkleinern.  Wie  gross  die  Aenderung 


1)  1.  c.  S.  376. 
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der  Fläche  ist,  darüber  bestehen  noch  keine  Bestimmungen.  Abge- 
sehen von  der  Grösse  der  Fläche  ändert  sich  aber  auch  ihre  Krümmung 
und  zwar  ist  anzunehmen,  dass  durch  die  Annäherung  an  die  Kugel- 
gestalt die  Abfluss  Verhältnisse  günstigere  werden.  In  welchem  Masse 
dies  aber  der  Fall  ist,  darüber  gestatten  uns  die  bisher  vorliegenden 
Versuche  kein  Urteil,  und  aus  diesem  Grunde  ist  es  bis  jetzt  nicht 
möglich,  annähernd  richtige  Zahlen  für  den  Verbrauch  der  Rennfahrer 
zu  geben. 

Ganz  unmöglich  ist  dies  in  den  Fällen,  wo  die  Fahrer  mit 
Schrittmachern  rennen,  die  für  sie  die  Luft  durchbrechen  und  ihnen 
jedenfalls  einen  grossen  Teil  der  Arbeit,  die  zur  Ueberwindung  des 
Luftwiderstandes  nötig  ist,  abnehmen.  Wie  gross  aber  dieser  Anteil 
ist,  darüber  können  wir  ein  Urteil  nicht  abgeben.  Von  mancher  Seite 
— ich  citiere  Mosso1)  — wird  die  früher  vielverbreitete  Ansicht, 
dass  die  Schrittmacher  nur  einen  nervösen  Einfluss  auf  den  ihnen 
folgenden  Fahrer  haben,  noch  geteilt.  Angesichts  des  grossen  Ein- 
flusses des  Luftwiderstandes  und  des  gewaltigen  Unterschiedes  in  den 
Leistungen  von  Fahrern  mit  und  ohne  Schrittmacher  muss  jedenfalls 
der  Verminderung  des  Luftwiderstandes  durch  dieselben  der  grösste 
Teil  ihrer  Bedeutung  zugesprochen  werden,  wenn  auch  nervöse  Ein- 
flüsse gleichfalls  eine  Rolle  spielen  mögen. 

Dass  der  Wind  in  demselben  Sinne  wirkt,  wie  die  durch  den 
Fahrer  verursachte  Luftbewegung,  ist  selbstverständlich.  Er  bedingt 
mit  seiner  auf  die  Vorderfläche  des  Fahrers  senkrechten  Com ponente, 
je  nachdem  dieselbe  vorn  oder  hinten  trifft,  eine  Hemmung  oder 
Förderung.  Die  parallele  Componente  vermehrt  jedenfalls  etwas  die 
Balancierarbeit. 

Die  grosse  Bedeutung,  die  dem  Luftwiderstand  namentlich  bei 
den  höchsten  Geschwindigkeiten  zukommt,  erklärt  die  Bemühungen, 
die  dem  Winde  dargebotene  Fläche  möglichst  zu  verkleinern.  Dass 
in  dieser  Beziehung  das  von  den  Rennfahrern  stets  getragene,  dem 
Körper  anliegende  Trikot  im  Vergleich  zu  den  gewöhnlichen  faltigen 
und  die  Fläche  vergrössernden  Gewändern  eine  nicht  unbedeutende 
Ersparnis  an  Kraft  ermöglicht,  ist  unzweifelhaft,  wenn  auch  bei  seiner 
Wahl  entschieden  hygienische  Gründe  viel  mitgewirkt  haben.  Dass 
der  flatternde  und  sich  bauschende  Rock  den  radfahrenden  Damen 
die  Arbeit  ausserordentlich  erschwert,  ist  einleuchtend.  Infolgedessen 
ist  selbst  eine  gleich  starke  Dame  in  Gesellschaft  von  Herren  bei 


1)  Der  Mensch  in  den  Hochalpen.  Leipzig.  Veit  u.  Co.  1899,  S,  115. 
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schnellem  Tempo  leichter  der  Gefahr  der  Ueberanstrengung  ausge- 
setzt, als  diese. 

Auch  die  natürliche  Form  des  Körpers  muss  von  einem  gewissen 
Einfluss  auf  die  Grösse  des  Luftwiderstandes  sein.  Bei  grossem  Ge- 
wicht ist  die  Oberfläche  des  Körpers  eine  verhältnissmässig  kleinere 
und  damit  der  Luftwiderstand  geringer,  abgesehen  davon,  dass  bei 
schweren  Personen  die  der  Kugelgestalt  genäherte  Form  eine  Ver- 
minderung desselben  bewirkt.  Umgekehrt  ist  bei  Personen  mit  ge- 
ringem Gewicht,  namentlich  also  bei  Kindern,  die  Oberfläche  und  da- 
mit der  Luftwiderstand  ein  verhältnissmässig  grosser.  Ein  Zahlen- 
beispiel wird  dies  am  besten  erläutern.  Nennen  wir  p das  Gewicht, 
so  gilt  die  bekannte  Relation,  dass  die  Oberfläche  gleich  p%  ist. 
Haben  wir  nun  2 Fahrer  vom  Gewicht  120  resp.  30  kg,  deren  Ge- 
wicht sich  also  wie  4 : 1 verhält,  so  berechnet  sich  nach  dieser 
Formel  das  Verhältnis  der  Oberflächen  wie  8,1  : 3,2. 

Da  wir  gesehen  haben,  dass  der  Luftwiderstand  von  so  grossem 
Einfluss  auf  den  Verbrauch  ist  und  andererseits,  wie  der  Luftwider- 
stand von  der  Form  der  Widerstand  leistenden  Fläche  abhängt,  ist 
es  von  Wichtigkeit,  zu  erwägen,  ob  derselbe  bei  meinen  Versuchen 
durch  die  auf  dem  Rade  angebrachte  Gasuhr  nicht  wesentlich  ver- 
ändert war.  Ich  glaube,  diese  Frage  verneinen  zu  können.  Denn 
die  Gasuhr  überragte  weder  nach  oben  noch  an  den  Seiten  den 
Rumpf  des  hinter  ihr  sitzenden  Fahrers  und  die  Krümmung  ihrer 
vorderen  Fläche  ist  eine  ähnliche,  wie  die  des  menschlichen  Körpers. 

Trotzdem  meine  Versuche  über  den  Luftwiderstand  beim  Rad- 
fahren Resultate  ergeben  haben,  die,  wie  ich  glaube,  den  thatsäch- 
lichen  Verhältnissen  annähernd  entsprechen,  so  ist  doch  nicht  zu 
leugnen,  dass  die  Fehlermöglichkeiten  verhältnissmässig  grosse  sind, 
und  es  wären  genauere  Untersuchungen  recht  erwünscht.  Leider 
fehlte  mir  die  Zeit,  weitere  Versuche  hierüber  anzustellen;  doch  hoffe 
ich  später  noch  Gelegenheit  dazu  zu  haben  und  möchte  hier  andeuten, 
in  welcher  Weise  dieselben  anzustellen  wären. 

Die  einfachste  Methode  würde  durch  die  Benutzung  der  bei  den 
Gehversuchen  beschriebenen  Tretbahn  ermöglicht.  Fährt  man  auf 
derselben,  so  befindet  sich  der  Fahrende  stets  auf  derselben 
Stelle;  falls  es  also  windstill  ist,  würde  der  Luftwiderstand  voll- 
ständig wegfallen.  Die  Differenz  gegenüber  bei  gleicher  Geschwindig- 
keit auf  einer  Bahn  ausgeführten  Versuchen  wäre  die  Grösse  des 
Lu  ft  wid  ers  tan  des. 

Eine  weitere  Bestimmung  ermöglicht  sich  durch  die  Benutzung 
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von  Schrittmachern.  Fährt  unmittelbar  vor  dem  Experimentierenden 
ein  Rad,  das  in  ähnlicher  Weise  wie  bei  meinen  oben  beschriebenen 
Versuchen  mit  einem  Schirm  montiert  ist,  so  lässt  sich  bei  einer  be- 
stimmten Grösse  desselben  jedenfalls  erreichen,  dass  die  durch  den 
Schirm  auseinandergedrängten  Luftteilchen  erst  hinter  dem  folgenden 
Rade  zusammenschlagen,  dass  also  dieses  in  Luft  von  gleicher  Be- 
wegungsgeschwindigkeit fährt.  Ob  dies  thatsächlich  der  Fall  ist,  Hesse 
sich  in  einfacherWeise  dadurch  controllieren,  dass  man,  etwa  an  einem 
Drahtreifen  über  der  Gasuhr,  feine  Papierfähnchen  anbrächte,  die  bei 
der  richtigen  Schirmgrösse  völlig  ruhig  hängen  müssten. 


X.  Litteraturübersicht. 

Zum  Schlüsse  meiner  Arbeit  möchte  ich  noch  einen  Ueberblick 
über  die  bisher  vorliegenden  Versuche  geben,  den  Kraftverbrauch  beim 
Radfahren  zu  bestimmen.  Der  erste  Versuch  ist  wohl  von  Macquorn 
Rank  ine1)  gemacht  worden.  Er  bestimmte  nur  den  Reibungscoeffi- 

cienten  des  Rades  und  fand  denselben  zu  — Es  leistet  also,  wie  er 

ou 

selbst  sich  ausdrückt,  der  Radfahrer  die  gleiche  Arbeit,  als  wenn  er 

sich  und  sein  Rad  auf  die  Höhe  von  — der  in  der  Ebene  durch- 

5Ü 

fahrenen  Strecke  höbe.  Da  hier  der  Luftwiderstand  ganz  vernach- 
lässigt wird,  so  ist  eine  auch  nur  annähernde  Uebereinstimmung  mit 
den  thatsächlichen  Verhältnissen  ausschliesslich  bei  ganz  geringen  Ge- 
schwindigkeiten , bei  denen  wesentlich  nur  der  Reibungswiderstand  in 
Betracht  kommt,  zu  erwarten.  Unter  Zugrundelegung  meiner  Zahlen 
— Mensch  -f-  Rad  — 85  kg  — würde  sich  der  Verbrauch  auf  1700  mkg 
für  1 km  stellen.  Im  vorigen  Kapitel  berechneten  wir  den  gesamten 
Reibungswiderstand  für  1 m Weg  zu  2,715  mkg,  für  1 km  also  zu 
2715  mkg.  Da  bei  Rankine  die  innere  Reibung  natürlich  nicht  be- 
rücksichtigt ist,  so  muss  der  Einfluss  derselben  mit  793  mkg  abge- 
zogen werden.  Der  so  erhaltene  Wert  von  2012  mkg  ist  um  etwa 
15  pOt.  höher  als  der  R.’s. 

Weiter  hat  sich  mit  der  Frage  des  Kraftverbrauchs  beim  Rad- 
fahren Bouny2)  in  eingehender  Weise  beschäftigt.  Die  Methode  ist 


1)  Theorie  du  velocipede.  Paris.  Gauthier-Villars. 

2)  I.  c. 

Zuntz,  Gasweclisel  und  Energieumsatz  des  Badfahrers.  5 
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kurz  folgende.  An  einem  Pedal  sind  zwei  Dynamometer  so  ange- 
bracht, dass  das  eine  den  in  vertikaler  das  andere  den  in  horizon- 
taler Richtung  ausgeübten  Druck  angiebt.  Durch  Schreibhebel  werden 
die  Excursionen  derselben  auf  eine  Scheibe  aufgezeichnet,  die  an  der 
Kurbelachse  befestigt  ist.  Gleichzeitig  werden  auf  derselben  auch  die 
Umdrehungen  markiert.  Aus  den  so  erhaltenen  Curven  ergiebt  sich 
der  Kraftverbrauch. 

Ausser  der  kurzen  Mittheilung  in  den  Comptes  rendus  iiegen 
leider  noch  keine  Veröffentlichungen  über  diese  Versuche,  welche  sich 
mit  der  Gesaratarbeit  des  Radfahrers  beschäftigen,  vor.  AufBouny’s 
Arbeiten  über  die  innere  Reibung  der  Beine,  über  den  Einfluss  der 
Uebersetzung  wurde  schon  oben  Bezug  genommen.  Bouny  giebt 
nur  Werte  für  je  eine  Pedalumdrehung  bei  einer  Geschwindigkeit  von 
17 — 34  km  in  der  Stunde.  Da  ich  aber  nirgends  entnehmen  konnte, 
welche  Uebersetzung  benutzt  wurde,  so  ist  eine  Vergleichung  mit 
meinen  Werten  nicht  möglich.  Die  Untersuchungen  Bouny ’s  be- 
ziehen sich  übrigens  mehr  auf  sportliche  als  auf  medizinische  Fragen. 
Dies  beweist  schon  der  Umstand,  dass  die  niedrigste  von  ihm  in  Be- 
tracht gezogene  Geschwindigkeit  17  km  beträgt. 

Den  Mitteilungen  Bouny’s1)  entnehme  ich,  dass  Bourlet  gleich- 
falls Bestimmungen  über  den  Kraftverbrauch  beim  Radfahren  machte. 
Er  liess  ein  Rad  mit  darauf  sitzendem  Fahrer  eine  geneigte  Ebene 
herunterrollen  und  berechnete  aus  der  Aenderung  der  Geschwindigkeit 
bei  bekanntem  Gewicht  den  Verbrauch.  Seine  Werte  sind,  besonders 
bei  grösseren  Geschwindigkeiten,  höher  als  die  Bouny ’s.  Letzterer 
erklärt  dies  dadurch,  dass  der  nicht  angestrengte  Fahrer  auf  dem  von 
selbst  rollenden  Rade  gerader  sitze,  als  der  angestrengt  arbeitende 
und  dass  daher  in  ersterem  Falle  der  Luftwiderstand  grösser  sei. 

Die  erste  deutsche  Arbeit,  die  sich  mit  dieser  Frage  beschäftigt, 
ist  die  von  Sehrwald2).  Sie  dürfte  den  Arzt  um  so  mehr  inter- 
essieren, als  der  Verf.  eine  Anzahl  Tabellen  zusammengestellt  hat, 
welche,  ihre  Richtigkeit  vorausgesetzt,  eine  genaue  Beurteilung  der 
Einwirkung  des  Radsports  auf  den  Stoffverbrauch  ermöglichen  würden. 
Dieselben  geben  einen  Vergleich  mit  dem  Gehen,  und  berücksichtigen 
alle  in  Betracht  kommenden  Faktoren,  wie  Steigung  und  Gegenwind. 
Um  so  mehr  ist  zu  bedauern,  dass  man  gezwungen  ist,  in  die  Richtig- 
keit seiner  Zahlen  grosse  Zweifel  zu  setzen.  Sehrwald’s  Werte 


1)  Touring  club  de  France.  Avril  1897. 

2)  1.  c. 
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setzen  sich  zusammen  aus  einem  bei  jeder  Geschwindigkeit  gleich- 
bleibenden  Werte  für  die  gesammte  Reibung  und  dem  mit  der  Ge- 
schwindigkeit wachsenden  für  den  Luftwiderstand.  Wir  betrachten 
zunächst,  wie  er  den  Wert  für  den  Reibungs widerstand  erhält. 

Es  wurde  das  Gewicht  bestimmt,  welches  genügte,  um  das  Rad 
eben  vorwärts  zu  bewegen.  Wir  haben  damit  die  Kraft,  welche  zur 
Ueberwindung  des  Reibungswiderstandes  notwendig  ist;  durch  Multi- 
plikation mit  dem  Weg  erhalten  wir  die  Arbeit.  Es  wurde  zunächst 
ein  Dreirad  benutzt,  dann  ein  Zweirad,  das  2 Gehülfcn  durch  Auf- 
legen je  eines  Fingers  auf  die  Lenkstange  im  Gleichgewicht  hielten. 
Derartige  Versuche  wurden  mit  wechselnder  Belastung  und  bei 
wechselnder  Steigung  auf  einer  kleinen  Bahn  angestellt  und  zwar  für 
jede  Kategorie  10  Einzel  versuche.  Die  Mittelwerte  derselben  sind  in 
Tabelle  I zusammengestellt. 

Wir  haben  also  kein  Urteil  darüber,  wde  gross  die  Differenzen 
zwischen  den  einzelnen  Versuchen  sind.  Wir  müssen  aber  annehmen, 
dass  sie  sehr  gross  sind,  da  die  Mittelwerte  noch  ganz  ausserordent- 
lich, bis  zu  50  pCt.,  differieren.  In  Stab  7 ist  nämlich  der  Kraftver- 
brauch in  Procenten  des  Gesamtgewichtes  ausgedrückt.  Diese  Zahlen 
müssten  bei  wechselnder  Belastung  gleich  sein.  — S.  sagt  selbst1): 
Die  Reibung  wächst  genau  proportional  der  Gesamtlast  des  Rades. 
Wie  gross  aber  die  Schwankungen  hier  sind,  möge  folgende  Reihe 
zeigen  (Tab.  I.  B.  0 pCt.  Steigung). 

Belastung  des  Rades  in  kg  ...  . 0 25  50  75 

Kraftverbrauch  zur  Ueberwindung  der 

Reibung  in  Procenten  des  Gesammt- 

gewichtes 2,18  2,27  1,51  1,55 

Diese  Werte  werden  dann  gemittelt,  wozu  aber  bei  derartigen  Ver- 
suchsdifferenzen eigentlich  kein  Recht  mehr  vorliegt.  Ebenso  wie  das 
Gewicht,  das  das  feststehende  Rad  in  Bewegung  setzt,  wird  auch  das- 
jenige bestimmt,  welches  das  in  Bewegung  befindliche  Rad  in  der- 
selben erhält.  Die  Werte  hierfür,  wieder  in  Procenten  des  Gesamt- 
gewichtes, finden  sich  in  Stab  10.  Die  zu  der  oben  citierten  gehörige 
Reihe  ist  hier:  0,92,  1,24,  1,04,  1,40.  Diese  noch  stärker  differieren- 
den Werte  werden  ebenfalls  gemittelt.  Die  beiden  Mittelwerte  sind 
1,88  und  1,15.  Dass  der  Reibungscoeffizient  für  das  in  der  Fahrt 
befindliche  Rad  wahrscheinlich  gar  nicht  in  der  Mitte  zwischen  diesen 


1)  1.  c.  S.  361. 
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beiden  Werten  liegt,  darauf  macht  S.  selbst  aufmerksam1).  Er  meint, 
dass  der  richtige  Wert  dem  bei  schon  in  Bewegung  befindlichem  Rade 
gefundenen  näher  liege.  Aus  theoretischen  Gründen  sollte  man  an- 
nehmen, dass  er  mit  diesem  zusammenfällt.  Bei  der  von  S.  vorge- 
nommenen und  der  ganzen  weiteren  Rechnung  zu  Grunde  gelegten 
Mittelung  dieser  Werte  ist,  wie  man  sieht,  der  willkürlichen  Schätzung 
ein  weiter.  Spielraum  gelassen.  Dass  der  so  gefundene  Reibungs- 

coefficient  ^ höchst  zweifelhaft  ist,  geht  wohl  aus  dem  Gesagten 

hervor. 

Vollständig  vernachlässigt  S.  die  innere  Reibung  der  Beine, 
deren  grossen  Einfluss  auf  den  gesammten  Stoffverbrauch  wir  in  Ka- 
pitel VIII  sahen.  Ist  dadurch  schon  der  Verbrauch  für  die  Reibung 
zu  klein  gefunden,  so  kommt  hinzu,  dass  sein  Reibungscoefficient, 
nach  meinen  Versuchen  zu  urteilen,  auch  noch  zu  niedrig  ist,  wie 
dies  aus  dem  Vergleich  hervorgeht,  den  ich  im  Anfang  dieses  Ka- 
pitels bei  Gelegenheit  des  noch  etwas  höheren  Wertes  Rankin e?s 

— anstellte. 

oü 

Bei  genauerer  Durchsicht  findet  man  noch  mehr  befremdliche 
Zahlen.  So  enthält  Tab.  I B.  bei  Steigung  von  1 pCt.  in  Stab  12 
und  14  folgende  Werte: 

Betrag  der  Reibung  in  mkg 

Belastung  des  Rades  in  mkg  aus  Ruhe  in  Bewegung 
0 0,405  0,250 

25  0,725  0,775 

Es  soll  also  bei  der  Belastung  von  0 kg,  um  das  Rad  in  Be- 
wegung zu  erhalten,  nicht  viel  mehr  als  die  Hälfte  der  Kraft 
nötig  sein,  welche  das  Rad  aus  der  Ruhe  zur  Bewegung  bringt,  da- 
gegen bei  Belastung  von  25  kg  paradoxer  Weise  sogar  eine  grössere 
Kraft. 

Eine  Art  Selbstkritik  seiner  Methode  giebt  S.  dadurch,  dass  er 
mit  ihrer  Hülfe  findet,  dass  der  Reibungscoeffizient  bei  Steigungen 
grösser  sei  als  in  der  Ebene.  Es  ist  dies  eine  physikalische  Unmög- 
lichkeit. Thatsächlich  ist  der  Druck  gleich  dem  Gewichte  multi- 
pliziert mit  dem  Cosinus  des  Steigungswinkels.  Es  wird  also  die  dem 
Druck  proportionale  Bodenreibung  mit  wachsender  Steigung  kleiner. 


1)  1.  c.  S.  361. 
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Allerdings  ist  die  Abnahme  bei  geringen  Steigungen,  bei  denen  der 
Cosinus  annähernd  noch  1 ist,  nicht  wesentlich.  Die  von  S.  ge- 
fundene Vergrösserung  des  Reibungscoeffizienten  könnte  sich  vielleicht 
dadurch  erklären,  dass  die  Schnur,  an  der  das  Gewicht  hing,  nicht 
genau  parallel  mit  der  ansteigenden  Bahn  verlief.  Es  würde  dann 
natürlich  eine  Componente  der  Zugkraft  verloren  gehen.  Auf  alle 
Fälle  lässt  sich  die  Vergrösserung  des  Reibungscoeffizienten  nicht  wohl 
anders  als  durch  Versuchsfehler  erklären. 

Wie  S.  gerade  zu  der  Zahl  y8  pOt  — ' 0,125  als  Grösse  dieses 
Zuwachses  kommt,  ist  nicht  zu  ersehen.  Er  sagt1),  die  Zahl  ergebe 
sich  „nach  Ausgleich  leichter  Versuchsdifferenzen“.  Aus  Tab.  I B. 
berechnet  sich  z.  B.  der  Zuwachs  für  das  erste  Prozent  Steigung  zu 
— 0,04;  von  1- — 3 pCt.  beträgt  er  0,62,  für  je  ein  Prozent  also 
0,31,  von  3 — 7 pCt.  0,57,  für  je  ein  Prozent  0,14.  Man  darf  diese 
Abweichungen  wohl  nicht  mehr  als  leichte  Versuchsdifferenzen  be- 
zeichnen. Es  erweisen  sich  also  die  Zahlen  S.’s  für  die  Reibung  und 
im  Zusammenhang  damit  für  die  Steigung  als  durchaus  zweifelhaft. 

Den  Luftwiderstand  berechnet  S.  nach  der  Formel  0,125  v2  * F, 
wobei  er  F,  die  Vorderfläche  des  Körpers,  zu  1/2  qm  annimmt.  Es 
stimmt  dieser  Wert  annähernd  mit  dem  von  mir  durch  photographische 
Ausmessung  gefundenen  von  0,614  qm  überein,  bei  welchem  die 
Fläche  des  Rades  mitgerechnet  ist.  Es  ist  wohl  anzunehmen,  dass 
der  Luftwiderstand,  den  das  Rad  erfährt,  vermöge  seiner  schmalen 
Fläche  sehr  gering  ist. 

Wir  sahen  aber  im  vorigen  Kapitel,  dass  die  von  S.  benutzte, 
für  die  ebene  quadratische  Fläche  geltende  Formel  nicht  auf  die  lange, 
von  Oeffnungen  durchbrochene  Fläche  übertragen  werden  darf,  die 
der  Mensch  beim  Fahren  der  Luft  darbietet.  Den  Einfluss  der  Con- 
vexität  vernachlässigt  S.  ganz.  Wenn  auch  vielleicht  die  von  mir 
gefundene  Gonstante  0,045  etwas  zu  niedrig  ist,  so  folgt  doch  schon 
aus  den  theoretischen  Ueberlegungen  unzweifelhaft,  dass  die  von  S. 
angenommene  von  0,125  bedeutend  zu  hoch  ist. 

Bei  Rennhaltung  rechnet  S.  den  Luftwiderstand  halb  so  gross 
wie  bei  gewöhnlicher  Haltung,  unter  der  Annahme,  dass  die  dem 
Winde  dargebotene  Fläche  halb  so  gross  sei,  als  bei  aufrechtem  Sitz. 
Da  aber  diese  Annahme  durch  keinerlei  Messungen  controlliert  ist, 
da  ferner,  wie  wir  sahen,  über  die  Grösse  des  Luftwiderstandes  bei 
derartig  gekrümmten  Flächen,  wie  sie  der  Rennfahrer  der  Luft  dar- 


1)  1.  c.  S.  368. 
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bietet,  Versuche  nicht  vorliegen,  so  erscheint  die  Annahme  S.’s  durch- 
aus willkürlich. 

Bei  seinem  Vergleich  zwischen  Gehen  und  Badfahren  nimmt  S. 
an,  dass  1 km  Marsch  eine  Leistung  von  6000  mkg  erfordert,  ohne 
anzugeben,  wie  dieser  Wert  gefunden  ist.  Faktisch  findet  nach  meinen 
Bestimmungen  ein  Verbrauch  von  6000  mkg  für  1 km  bei  einer  Ge- 
schwindigkeit von  5 km  in  der  Stunde  statt,  S.  legt  nun  den  Wert 
von  6000  mkg  jeder  beliebigen  Geschwindigkeit  zu  Grunde,  ohne  zu 
bedenken,  dass  beim  Gehen  ebenso  wie  beim  Radfahren,  wenn  auch 
aus  anderen  Gründen,  der  Verbrauch  für  die  Wegeinheit  mit  wachsender 
Geschwindigkeit  steigt. 

Nach  den  vorausgeschickten  Betrachtungen  wird  es  nicht  Wunder 
nehmen,  wenn  meine  Werte  mit  denen  Sehrwald’s  schlecht  über- 
einstimmen. Um  die  Arergleichung  zu  ermöglichen,  nehme  ich  den 
Nutzeffekt  wieder  zu  y3  an.  S.  giebt  ihn1),  ohne  Angabe,  woher  er 
die  Zahl  genommen,  viel  zu  niedrig  zu  y5  an  und  kommt  dadurch 
zu  ganz  ausserordentlich  hohen  Werten  der  bei  Rekordleistungen  ver- 
brau chten  N äh rm  ateri  alien . 

Bei  einer  Geschwindigkeit  von  2,5  m fand  ich  für  1 km  einen 
Energieaufwand  von  2881  mkg ; S.  berechnet  1806.  Bei  4m  Geschwindig- 
keit sind  die  Werte  2949  bezw.  2500,  bei  6 m 3674  bezw.  3750.  Es 
sind  also  Sehrwald’s  Werte  bei  geringen  Geschwindigkeiten  sehr  viel 
niedriger,  als  die  meinen,  um  sich  ihnen  bei  wachsender  Geschwindig- 
keit mehr  und  mehr  zu  nähern.  Wären  noch  höhere  vergleichbare 
Werte  vorhanden,  so  würden  die  Werte  S.’s  wahrscheinlich  bald  viel 
höher  werden,  als  meine.  Es  lässt  sich  dies  so  erklären,  dass  S.  die 
Reibung,  die  bei  den  niedrigen  Geschwindigkeiten  wesentlich  in  Be- 
tracht kommt,  wie  wir  sahen,  zu  niedrig  gefunden  hat.  Dagegen  hat 
er,  wie  wir  dies  auch  schon  aus  theoretischen  Erwägungen  schlossen, 
den  Luftwiderstand  viel  zu  hoch  taxiert,  so  dass  seine  Werte  mit 
wachsender  Geschwindigkeit  zu  schnell  ansteigen. 


XI.  Ergebnisse. 

Zum  Schluss  möchte  ich  die  wichtigsten  Ergebnisse  meiner  Ar- 
beit  kurz  folgendermassen  zusammenfassen: 

1.  Das  Rad  ist  ein  ausgezeichnetes  Verkehrsmittel.  Der  Rad- 


1)  1.  c.  S.  400. 
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fahrer  kann  bei  mittlerer  Geschwindigkeit  mit  dem  halben  Kraftver- 
brauch und  in  weniger  als  der  halben  Zeit  die  gleiche  Strecke  zurück- 
legen, wie  der  Fussgänger. 

2.  Die  beim  Radfahren  in  der  Zeiteinheit  aufgewendete  Arbeit 
wird  im  allgemeinen  unterschätzt.  So  erfordert  es  z.  B.  ca.  9 pCt. 
mehr  Stoffverbrauch,  in  einer  Stunde  auf  dem  Rade  15  km  zurück- 
zulegen, als  zu  Fuss  6 km. 

3.  Bei  gleichem  Stoffverbrauch  ist  infolge  der  veränderten  Inan- 
spruchnahme der  Muskeln  beim  Radfahren  das  Anstrengungs-  und  Er- 
müdungsgefühl ein  geringeres,  als  beim  Gehen. 

4.  Hierin  liegt  einerseits  ein  grosser  Vorzug  des  Radfahrens 
gegenüber  dem  Gehen  und  anderen  körperlichen  Uebungen,  in  solchen 
Fällen,  wo  es  gilt,  durch  energische  körperliche  Thätigkeit  gesteigerten 
Stoffumsatz  zu  erzielen,  andererseits  die  Gefahr  einer  Ueberanstrengung 
und  Schädigung  des  Herzens. 

5.  Bei  langdauerndem  Radfahren  macht  sich  ebenso,  wie  bei  viel- 
stündigem  Marschieren  eine  Steigerung  des  Verbrauchs  für  die  Weg- 
einheit bemerkbar.  Dieselbe  beträgt  nach  einer  4 ständigen,  ununter- 
brochenen Fahrt  mit  einem  durchschnittlichen  Tempo  von  17  km  per 
Stunde,  wobei  der  Fahrende  noch  kaum  Ermüdungsgefühl  empfand, 
ca.  20  pCt.  des  anfänglichen  Verbrauchs. 

6.  Die  Ueberwindung  der  inneren  Reibung  der  Beine  erfordert 
einschliesslich  der  minimalen  Reibung  von  Kette  und  Hinterrad  23  pCt. 
des  Gesamtverbrauches.  Auf  den  Luftwiderstand  entfallen  bei  15  km 
Geschwindigkeit  16  pCt.  Es  bleiben  also  61  pCt.  für  Bodenreibung 
und  die  beim  geübten  Fahrer  jedenfalls  verschwindend  kleine  Balancier- 
arbeit. Bei  9 km  Geschwindigkeit  erfordert  der  Luftwiderstand 
6 pCt.,  bei  21  km  26  pCt.  des  Gesammtverbrauches. 

7.  Es  wird  am  ökonomischsten  gearbeitet,  wenn  das  Knie  dauernd 
leicht  gebeugt  bleibt  und  der  Fuss  niemals  in  stärkste  Plantarflexion 
gebracht  wird. 

8.  Der  mit  dem  Quadrat  der  Geschwindigkeit  wachsende  Luft- 
widerstand erfordert  bei.  hohen  Geschwindigkeiten  zu  seiner  Ueber- 
windung den  grössten  Teil  der  aufzuwendenden  Energie. 

Hervorheben  möchte  ich  hier  noch  einmal,  dass  die  Werte  für 
den  gesamten  Kraftverbrauch  bei  den  Geschwindigkeiten  von  9 — 21  km 
wohl  höchstens  als  mit  einem  Fehler  von  3 pCt.  behaftet  anzusehen 
sind.  Dagegen  wurde  schon  vorher  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass 
die  Versuche  über  die  Verteilung  dieses  Verbrauches  auf  die  einzelnen 
Faktoren  grössere  Ungenauigkeiten  zeigen  und  dass  dementsprechend 
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die  aus  ihnen  gewonnenen  Werte  innerhalb  einer  Fehlergrenze  von  etwa 
10  pCt.  zweifelhaft  sind.  Trotzdem  gab  ich  dieselben  in  der  Meinung, 
dass  sie  geeignet  seien,  manche  bisher  auf  diesem  Gebiete  herrschende 
Irrtiimer  aufzuklären  und  bis  zu  einem  gewissen  Grade  richtig  zu 
stellen. 


Die  Anregung  zu  dieser  Arbeit  und  vielfachen  Rat  und  Unter-  • 
Stützung  bei  ihrer  Ausführung  verdanke  ich  meinem  Vater,  Professor 
Zuntz.  Endlich  möchte  ich  auch  meinem  Freunde  Dr.  Otto  Berg, 
der  mir  bei  der  Ausführung  mancher  Versuche  zur  Hand  ging  und 
mich  bei  den  theoretischen  Erwägungen  mit  seinem  Rate  unterstützte, 
meinen  Dank  aussprechen. 


Gedruckt  bei  L.  Schumacher  in  Berlin. 
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